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Se presentan los principios que dan sustento a laatets la relatividad, tanto especial como general. Se usa un lenguaje accesible y
peda@gico y se discuten, a partir de ejemplasdos, la motivadn y algunas de las consecuencias de cada principio. Aslesa mencionan
algunos roles que tienen tales principios enlladueda de una tdarclantica de la gravedad.

Descriptores: Relatividad especial; relatividad general; principio de equivalencia.

The principles underlying the theory of relativity, special and general, are presented. An easy to follow and pedagogical language is used
and, based on physical examples, the motivation and some consequences of such principles are discussed. In addition, some roles of the
principles when looking for a quantum gravity theory are mentioned.
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1. Introduccion como ser globalmente hipélico o satisfacer condiciones
de energp, que no suelen ser abordados en introducciones si-

La relatividad general es la téamés aceptada para describir milares. Por ultimo, cabe mencionar que el presente articulo

la gravitacon. Para su formulaén, fue necesario romper con est en espiol, por lo cual puede ser de inéarpara lectores

varias ideas que son fundamentales efsiad pre-relativista que no tienen acceso a otras introducciones al tema.

(usualmente llamaddsica Newtoniana). En esta contribu-

cion se presentan los principales principios que fundamentan

a la teofa. Cabe recalcar que no hay consenso sobatesu 2. Relatividad especial

son estos principios, ni sobre la forma de enunciar aquellos

que discutiremos. Nuestro objetivo es enunciar dichos printicialmente, a la teda de Einstein se le condrisimple-

cipios de forma que la idea general s@eilfde comprender mente como teda de la relatividad. Actualmente se distin-

por lectores que no sean especialistas en el tema. Buscammpse entre relatividad especial y general; la diferencia es que

elaborar una introducgh didactica y amena a la base funda- la primera no considera la interagnigravitacional. En esta

cional de la tedm de la relatividad. seccon se discuten los principios de la relatividad especial.
Existen, por supuesto, un grabmero de introducciones En la fisica, un marco de referencia es unaesiar con

pedaggicas a la teda de la relatividad, entre las que desta-respecto al cual se describe el movimiento de los cuerpos.
can chsicos como [1-7]. Sin embargo, la presente expasici En el siglo XVII, gracias al trabajo désicos como Galileo

se distingue déstas en varios sentidos. Por un lado, la nuesy Newton, se ndt que existen ciertos marcos de referencia
tra es una presentdti muy concisa y eatenfocada en los especiales, a los que se les I[tamarcos inercialesEstos
principios que rigen la te@, con especial hincapien las son los marcos de referencia en los que es posible distin-
bases conceptuales que dan fundamento a dichos principiaguir movimientos acelerados de movimientos uniformes, y
Es coniin encontrar introducciones dicticas al tema, pero sblo en ellos son &lidas las leyes de Newton. Por ejemplo,
es menos habitual encontrar en ellas discusiones cuidadossisalguien viaja en un coche con velocidad constante y sin
sobre asuntos fundamentales. Por otro lado, en el presentambiar de direcéin, esta@ en una situadn en la que las
texto se discuten algunos problemas que surgen al considieyes de Newton se cumplen y puede, por ejemplo, aventar
rar la unbn entre la teda de la relatividad y la mémica y cachar una pelota como si estuviera fuera del coche. Sin
cuantica y se describe una interesante avenida para busaambargo, si el coche cambia su velocidad o di@tchien-
pistas sobre la te@ que resuelva dichos problemas. Adicio- tras la pelota eéten el aire (por ejemplo, si el coche frena
nalmente, tocamos brevemente conceptos avanzados, comitbitamente), para la persona que laéestentando, la pelo-
torsion espacio-temporal, y mencionamos ciertas restricciota se va a mover como si una fuerza actuara sobre ella. En
nes que se imponen a las soluciones de la relatividad generatalidad no hay nuevas fuerzas actuando sobre la pelota, lo
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que sucede es que, cuando el coche deja de viajar con velpuede considerar una situasique involucra una nave espa-
cidad y direcadn constante, la persona deja de estar en ugial que viaja por el espacio viacon sus propulsores apaga-
marco inercial (se eatsuponiendo que los efectos debidos ados. Justo al centro de la nave, hay un astronauta que dispara
la rotacbn de la Tierra pueden despreciarse). La importanciaimultaneamente dos haces de luz en direcciones opuestas.
de los marcos inerciales queda establecida @nietipio de  Claramentegl verda que estos impactan la pared al mismo

relatividad que sostiene tiempo. Sin embargo, este no @&l caso en un marco iner-
Experimentos idnticos realizados en distintos marcos ~ Cial que se mueve con una cierta velocidad en dicecde
inerciales dan resultadosadticos. uno de los haces porque, debido al principio anterior, ambos

Es importante recalcar que este principio se refiere a cu Paces viajan a la misma velocidad, pero uno de los haces debe
Imp . q P P . a\/iajar una distancia menor que el otro para llegar a la pared.
quier experimento y a todos los marcos inerciales.

. . . . La conclusbn es que es necesario abandonar la idea de que
A finales del siglo XIX los fsicos enfrentaban una cri- d d

sis poraue |a teda electromagetica. que acababa de ser la simultaneidad es absoluta: si dos eventos ocurren al mis-
pl ? d . l.gﬂt ' ? incinio d lati mo tiempo en algn marco inercial, no son necesariamente

compietada, parég no cumplir con €l principlo de relatl- - g, 1ianeos en otro marco inercial.
vidad. Adenas, con esta tet@r se hata establecido que la . . o .

o : . Por medio de ejemplos similares se puede deducir que
luz es una onda electromaggita cuya velocidad es de casi . : "

. la longitud de los objetos y la duréci entre eventos tam-

300,000 kilébmetros por segundo, pero no estaba claro re

. . : . . S'f)ién dependen del estado de movimiento del marco inercial
pecto a gé marco de referencia se tiene dicha velocidad. P

o . en que se miden. De hecho, lo que en un marco inercial es una
Asimismo, se cria que, como toda onda, la luz se propa- . ) : ,
! , distancia en el espacio o una dugactiemporal, para otro se
gaba sobre un medio, al que se le It éter. Por ello, se

: . combinan de forma parecida a como el largo, ancho y la al-

propuso que el valor obtenido para la velocidad de la luz es . : 9 .
. ) , ura de un objeto se mezclan cuando se cambia la oriéntaci

respecto al marco de referencia asociado cartesl Enton-

. de quien lo mira. Siguiendo con esta ang $ como el
ces, es natural pensar que, para otro marco de referencia, que q 9 w03

: _ ) espacio suele considerarse wiosente y no algo formado
por ejemplo, poda estar sobre la superficie de la Tierra, la

luz deBia tener una velocidad distinta. Esa diferencia de veP°" las direcciones asociadas con el largo, ancho y alto del

loci o . . .~ objeto, conviene pensar egrininos de un ente unificado que
ocidad se interit medir en el famoso experimento de Mi- . : .

chelson y Morley realizado a finales del siglo XIX [8]. Lo mcIuyg a! espacio y al tiempo y que se le conoce como el
sorprendente es que no se encorl efecto esperado. Por espacio-tiempo. , - ,

el contrario, paréa que la velocidad de la luz era la misma 18l vez la consecuencia de la relatividad especs oo-

. - . . I i = 2
sin importar la velocidad del marco de referencia en el que sB0Cida es la famos@fmulaZ = mc”, dondeE representa
mida energa, m masa, yc es la velocidad de la luz (que aparece

Esta crisis fue resuelta por Einstein en 1905 al postular kg:levada allé:uadrado)]; El ag(;nﬂcat/jo ?e estamJIades que la
gue ahora conocemos como la tecespecial de la relativi- masa tamian es una forma de enéeglo que ayuda a enten-

dad [9]. La propuesta principal de Einstein es que el principiode,r por qi se puede obtener energn algunas reacciones

de relatividad taml&n es alido en la tedia electromagegtica. abmicas. Para finalizgr esta sew m_,i vale la pena mencionar
Sin embargo, la relagn entre marcos inerciales debe modifi- que, cuando las velocidades relativas son mucho menores que

carse y debe abandonarse la idea de que existe urizriei la velocidad de la luz, los efectos novedosos de la relatividad

tiempo universal (es decir, que si dos eventos son sameiis espeua] son extremadamgnte pdps; por lo que son im-
en un marco de referencia, lo &arpara cualquier otro). De perceptibles en la vida cotidiana.

esta forma es posible asumir que la luz se propaga sin la ne-

cesidad de un medio y que, adasnlo hace de acuerdo con
el principio de laconstancia de la velocidad de la lugue
dice

3. Relatividad general

. ) ] Como se mencidnarriba, la relatividad general incluye a la
En el vaco, la luz se propaga con la misma velocidad en interaccon gravitacional. Pero, ¢ por gdue necesario bus-
todos los marcos |nerC|a_Ies, sin importar la veIOC|_dad relativgar una teda de la gravedad que remplace a la de Newton?
entre ellos, ni la velocidad de la fuente que emite la luz. Resylta que, en la teiarde Newton, la gravedad es una fuer-
Este principio explica el resultado del experimento de Mi-za que depende de la distancia instaef entre dos obje-
chelson y Morley, pero conlleva consecuencimsicés que tos con masa. Pero, ¢ la distancia par@ ojoservador?, ¢,con
van en contra de la intuigh cotidiana. qué nocbn de simultaneidad? Claramente la fuerza gravita-
Una consecuencia inmediata de la constancia de la veloational de Newton no va de acuerdo con los principios de la
dad de la luz es que, si, por ejemplo, alguien viaja a la mitadelatividad especial. Por tal motivo, Einstein se dio a la tarea
de la velocidad de la luz respecto a una fuente de luz, sale buscar una nueva téame la gravitaéin que sea compa-
guira midiendo que la luz emitida por esta fuente viaja exactible con la relatividad especial, lo que le toralrededor de
tamente a la velocidad de la luz, y no a una velocidad distintajiez dlos [10]. La relatividad general es una feade la gra-
como podra esperarse. Adeis, es posible darse cuenta quevedad que es plenamente compatible con la relatividad espe-
este principio afecta la ndmi de simultaneidad. Para ello, se cial, pero aderas, es una de las téas fisicas nas elegantes
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e innovadoras y ha sido verificada experimentalmente en rées efectos de su curvatura y es posible asumir que el peda-
petidas ocasiones [11]. Para formular la relatividad generako de la Tierra al que se tiene acceso @&pcamente plano.
Einstein se basen algunos principios, mismos que se revisarAdemas, los meridianos, que sdnéas rectas con la propie-

a continuadn. dad de ser paralelas en el Ecuador, se terminan cruzando en
los polos. Lo importante es que, en la descpaeongtrica
3.1. Principio de equivalencia de la gravedad, todos los objetos que se encuentran en una re-

gion del espacio-tiempo son afectados de la misma forma vy,
para regiones espacio-temporales suficientemente pasue

> ) - S siempre es posible despreciar los efectos de su curvatura.
mas feliz de su vida [12], es que, endalibre, la gravedad Este cambio en la descrijgei de la gravedad tiene con-

desaparece. Para entender esta idédilg®nsar en un astro- ¢ encias profundas. Por ejemplo, en la relatividad general
nauta que se encuentra en la superficie de un planeta don%egravedad no es una fuerza sino el efecto de moverse en
practicamente no hay aefera. Si el astronauta se deja caer,,, yeometa con curvatura. En particular, la Tierra no orbi-
de un acantilado y, mientras cae, suelta un pedazo de pap al Sol por estar sujeta a una fuerza, sinastien, sigue su

\éa a notar qule parel, el papel se quehdabdonde IOdSZIES orblta porque es el caminoas recto que hay en la geomatr
ecir, para el astronauta parece no haber graveda PUEScBhvada del espacio-tiempo.ad din, la gravedad, al ser un

soltara un objeto cuand® siente gravedad, el objeto ceer ecto de la geomdtr del espacio-tiempo, debe afectar a to-
Por su puesto, si alguien ve al astronauta desde el fondo d&Ls los objetos que ést en el espacio-tiempo, incluyendo a
acantilado, vex que tantel como el papel eah cayendo (y, la luz (cosa que no sucede en la taate Newton). Esto mo-
si el afstronauta';eneEsuer_t;, esta persona 5r@algxlu”para tivo a Einstein a proponer una obsengacgue fue la primer
amortiguar su daa). Esta idea estincorporada en el llama- - ¢, nfirmacpn experimental de la relatividad general: la luz de

do principio de equivalencia las estrellas debe desviarse al pasar cerca del Sol. Para buscar
Observadores en i libre en presencia de gravedad y  este efecto hay que observar a las estrellas qée efsttas
observadores inerciales en regiones sin gravedad obtienejel Sol pero, para eso, es necesario tapar al Sol, lo que ocurre
los mismos resultados al realizar cualquier experimento de forma natural durante un eclipse solar. Justamente en un
suficientemente peqfe. eclipse solar que ocutrien 1919 se nétque la posidn apa-
¢ Qe quiere decir que un experimento sea suficientemeriente de tales estrellas estaba corrida de manera consistente
te pequdo? ¢Por g& se necesita dicha condiai? Para en- con las predicciones de la relatividad general [14]. Otra con-
tender esto eétil regresar al experimento del astronauta ensecuencia interesante de que la luz sea afectada por la gra-
el planeta sin at@sfera. Resulta que la magnitud y dirénci  vedad es la existencia de agujeros negros, que son regiones
de los efectos de la gravedad dependen de la posiel donde la curvatura del espacio-tiempo no deja que nada es-
objeto. Por ello, el pedazo de papel que cae junto al astr&ape, ni siquiera la luz. Estos objetos son una pretlicde
nauta puede ser atdo en otra direcén que el astronauta, la relatividad general, y su existencia se sustenta con varias
y la distancia entre ellos puede cambiar durantedacéSin -~ observaciones [15], incluyendo las recientes detecciones de
embargo, este efecto es peflaeuando la distancia que se- ondas gravitacionales [16-18].
para a los objetos que caen taéibies pequ@. Por ello, el
principio de equivalenciato es \alido localmente y la no- 3.2. Ecuaciones de Einstein
cion de “suficientemente peqi® est determinada, en cada
experimento, por el tanfi@ del cambio en la gravedad dentro Hasta ahora se ha argumentado que, de acuerdo con la rela-
de la regbn donde se realiza el experimento. tividad general, la gravedad es el efecto de la curvatura del
Otra consecuencia del principio de equivalencia es que laspacio-tiempo. Sin embargo, no se ha dichme se genera
gravedad adia de igual manera sobre todos los objetos, sirtal curvatura. Est claro que la Tierra orbita en torno al Sol
importar su masa o estructura interna, lo que ha sido verificagracias a que el Sol es un objeto muy grande, por lo que es
do experimentalmente con gran preaisi13]. Adends, de de esperarse que las concentraciones grandes de materia ge-
acuerdo con el principio de equivalencia, siempre es posibleeren la curvatura del espacio-tiempo. La ecdracioncreta
hacer desaparecer los efectos de la gravedad, y en tales sitgge vincula a la materia con la geoniatdel espacio-tiempo
ciones debe seguir siendalida la relatividad especial. Estas es laecuacon de Einsteinmisma que no se presenta égpl
consecuencias pueden describirse si se asume que la geort@mente en esta contribdci. Dicha ecuaéin debe tomarse
tria del espacio (o as bien, del espacio-tiempo) no es plana,como otro de los postulados de la fieoy es tal que la relati-
como lo sugiere nuestra intu@n, sino que eatdeformada. vidad general, en situaciones adecuadas, se parece &éa teor
El téermino preciso para referirse a tales deformaciones es de Newton, que describe bien los éenenos gravitacionales
decurvaturg que refleja el hecho de que lasdas rectas que a las escalas del sistema solar y menores.
son paralelas en dlg instante, ispueden cruzarse. Para en- Un resultado interesante que se obtiene de las ecuaciones
tender los efectos de la curvatura puede recurrirse a la Tierrde Einstein es que las pentlas libres y pequs (es decir,
la Tierra es edfrica, pero siinicamente se tiene acceso a unaaquellas que pueden pensarse como un punto y cuya contri-
pequéia porcon de la superficie de la Tierra, esidifnotar  bucidn a la curvatura del espacio-tiempo es tan pagugie

La idea clave que le permitia Einstein formular la relativi-
dad general, y que en dlg momento llard el pensamiento
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puede despreciarse) siguen unas trayectorias especiales epeéden explicarse earminos de movimiento relativo, como
espacio-tiempo. Dichas trayectorias son llamadasé&gods Mach buscaba.
y pueden pensarse como las curvasmectas que hay. Vale
la pena recalcar que el hecho de que lasqales libres y pe-
queiias sigan gedgsicas no es un principio de la tenf19] 4. Hacia una nueva teora
sino un resultado que puede derivarse.
La relatividad general ha hecho predicciones asombrosas,
3.3. Otros principios muchas de las cuales han sido comprobadas en experimentos.
o o ) Por ello, parecéa que es una tefa fisica adecuada. Sin em-
Adicionalmente a los principios descritos hasta ahora, pasargo, dicha teéa no toma en cuenta que la materia, la cual
ra que la relatividad general estompletamente definida j,eqa un papel crucialpto se sabe describir consistentemen-
s necesario asumir otros principios que tienen Uadtar o con |a meanica ciantica. Mas din, la meanica ciantica
mas €&cnico. En particular, se requiere que la georaatel predice situaciones donde, por ejemplo, lasipakis no tie-
espacio-tiempo tenga la propiedad de que cualquier paralggn yna posiéin bien definida. El problema es que se desco-
logramo suficientemente pedie“cierre”. Es decir, que al  hoce @mo debe responder la geoniatdel espacio-tiempo
recorrer una curva formada por cuatro segmentos@®o0s e tales situaciones. Esto sugiere que debe haber una nueva
donde el primero y el tercero son paralelos,a@sno el se-  (oq1a de la gravitadin, compatible con la méaica cé@nti-
gundoy el cuarto, se regrese al punto inicial. A estateipis 5 que es@n desconocida. La construbai de esta nueva
se le conoce como el postuladowesion espacio-temporal - (eqa, gergricamente llamada téiarde gravedad éntica, es
nulay, desgraciadamente, no ha podido ser probada expetiig de los retos As grandes en lasica contempdmea. Si
mentalmente [20]. bien existen varias propuestas concretas que buscan construir
Hay otros requisitos que se suelen imponer para que U, teofa de gravedad @ntica, como la teéa de cuerdas o
espacio-tiempo seasicamente factible. Un ejemplo son s |5 grayedad cantica de lazos [24], varias preguntas centrales
llamadascondiciones de energ Estas son condiciones so- ¢qntinjan abiertas. Un camino prometedor para buscar pistas

bre la materia y lo que se essuponiendo, de manera bur- e ayuden a su construbnies poner a prueba los principios
da, es que no existe materia con masa negativa [21]. Sin e |4 relatividad general

bargo, por el inculo entre materia y geomgtrdel espacio-
tiempo, estas condiciones limitan el tipo de espacio-tiempo§id
que se consideran admisibles. Asimismo, se suele pedir qyg
el espacio-tiempo seglobalmente hiperdlico, es decir, que
sea posible, a partir de la informéanidada en un instante de
tiempo, calcular la evolubin temporal del espacio-tiempo y
la materia que lo habita [22]. Esta condigipermite excluir
espacio-tiempos donde aparecen situaciones pjcad co-

La forma nas directa de probar los principios de la relati-
ad general es por medio de experimentos. Para hacerlo de
anera sisteatica esltil contar con un lenguaje matéui-

co donde se incluyan los efectos de violar cierto principio. El
principio mas estudiado en esta dire@eies el de relatividad
(tambén llamado principio de invariancia local de Lorentz).
En este sentido se ha desarrollado la llamada Exiarei

o . . Modelo Esandar [25-27] donde se incluyen modificaciones
mo aquellos en los que, al viajar _haC|a el futuro, se termm% la fisica establecida que no respetan dicho principio. Dicho
en el pasado. Una de tales situaciones es la llamada parad%delo ha generado una gran cantidad de nuevos experimen-
del abuelo, donde alguien, p,orestaren un espacio-tieripo a?os, con los que, a la fecha, no se ha encontrado evidencia
mata a su abuelo antes de drste fecunde a su padre. de que tal principio se viole. Pero gracias a los esfuerzos por

I Pa:jra tgrmlqardes'sl\ Seﬁ aes '|rr;|portaﬁnteg.1entcp har qude el poner a prueba este principio sabemos cualitativamente hasta
amadoprincipio de viach que infiuend a einstein cuando gué grado es &lido dicho principio [28]. Aderas, la Exten-

estaba desarrollando la relatividad general, na glsthamen- sion al Modelo Esindar permite probar si la téarque resul-

. , i . a4} al dejar de suponer el principio de relatividad es consisten-
habido _prc_)p_uestas de. téas que |o incorporan mejor [23]). te [29,30], lo que a su vez ayuda a comprender mejor el rol
Este principio postula: que juega dicho principio en la formuléaci de la relatividad
La distribucbn de materia en el universo es la que determingyeneral.

gué marcos son inerciales. Por otra parte, tambn es interesante estudiar si los prin-
Por ejemplo, si alguien va cayendo por el espacidoyate-  cipios de la relatividad pueden formularse consistentemente
bido al principio de relatividad, no puede determinar su ve-€n el marco de la mégica cié@ntica, o si es posible reformu-
locidad, pero spuede hacer un experimento para saber slarlos para que sean compatibles con dicho marco. En esta
esh rotando: vierte un poco de agua en una cubeta y ve siireccbn resaltan los esfuerzos por estudiar el principio de
la superficie de la cubeta se torna convexa. Pero, ¢ respect@quivalencia [31]. Tomando en cuenta las lecciones que se
gué es que esta persona rota? La respuestanddgch, es han aprendido al estudiar la validez y compatibilidad con la
gue rota con respecto al resto de la masa del universo. Esteecanica ciéntica de este y otros principios, parece prome-
tipo de ideas moti& a Einstein a proponer que las cosas le-tedor realizar estudios similares donde se pongan a prueba
janas afectan la geomgtrdel espacio-tiempo. Sin embargo, otros de los principios que sustentan a la relatividad gene-
en la relatividad general no todos los efectos gravitacionalesal, como el de tor$in espacio-temporal nula o la supo8iti

Rev. Mex. Fis. B4 (2018) 87-91



LOS PRINCIPIOS DE LA RELATIVIDAD: UNA INTRODUCCON PEDAGOGICA 91

de que la ecuadh que vincula a la geomér del espacio-
tiempo con la materia es la ecuaeide Einstein.

5. Conclusiones

La relatividad general es la téardel espacio, el tiempo y la
gravedad, y rompe con algunos de los paradigmas dsia f
ca Newtoniana. Para su constrintiue crucial postular los
principios que se presentan en esta contrilugitomarse en

serio las consecuencias que de ellos se desprenden. Sin em-
bargo, la relatividad general es incompatible con ladméea
cuantica, por lo que debe haber una taate la gravitadn

aln mas fundamental. Poner a prueba los principios de la re-
latividad es, sin duda, un camino interesante para buscar evi-
dencia de la estructura de una nuevaitede la gravedad; al
hacerlo se puede aprender mucho de dichos principios, pero
adends, existe la posibilidad de encontregi¢a nueva.

—_

. B. Russell ABC of RelativityRoutledge, 1997).

2. G. Gamow,Mr Tompkins in WonderlandgCambridge Univer-
sity Press, 1993).

15. S. Gillesseret al., Astrophys. Journa$92(2009) 1075.
16. B.P. Abbottet al, Phys. Rev. Lett116(2016) 061102.
17. B.P. Abbottet al., Phys. Rev. Lettl16(2016) 241103.

3. R.M. Wald, Space, Time, and Gravity: The Theory of the Big 13 g p Appottet al, Phys. Rev. Lettl18(2017) 221101.

Bang and Black HolegThe University of Chicago Press, 1977).

4. R. GerochGeneral relativity from A to BThe University of
Chicago Press, 1978).

19. A. PapapetrouRroc. R. Soc. £09(1951) 248.
20. Y. Bonder,Int. J. Mod. Phys. [25(2016) 1644013.

5. C.M. Will, Was Einstein Right?: Putting General Relativity to 21- S:W. Hawking and G.F.R. EllisThe Large Scale Structure of

the Tes{(Basic Books, 1993).

6. K.S. Thorne,Black holes and time warps: Einstein’s outra-
geous legacyW. W. Norton, 1995).

7. R.PenroseThe Road to Reality: A Complete Guide to the Laws 2

of the UniverséPaw Prints, 2010) capitulo 17.9.

8. A.A. Michelson and E.W. MorleyAmerican Journal of Science
34(1887) 333.

9. A. Einstein,Annalen der Physit7 (1905) 890.
10. A. Einstein,Annalen der PhysiB54(1915) 769.
11. C.M. Will, Liv. Rev. Rel(2014). 17.

12. A. Pais,The Science and life of Albert Einstei@xford Uni-
versity Press, 1982).

13. S. Schlammingeet al, Phys. Rev. Lett100(2008) 041101.

14. FW. Dyson, A.S. Eddington, and C. Davidso®hil. Trans.
Proc. R. Soc. 220(1920) 291.

Space-TimgCambridge University Press, 1973).

22. R.M. Wald, General Relativity(University of Chicago Press,
1984).

3. T.A. Koslowski,Int. J. Mod. Phys. 28 (2013) 1330017.

24. L. Smolin, Three roads to quantum gravi{science Masters,
2002).

25. D. Colladay and V. A. Kosteleckhys. Rev. [35(1997) 6760.

26. D. Colladay and V. A. KosteleckyPhys. Rev. D58 (1998)
116002.

27. V.A. Kostelecky,Phys. Rev. 059 (2004) 105009.

28. V. A. Kostelecky and N. RusselRev. Mod. Phys83(2011) 11.
29. Y. Bonder and C. A. Escobaphys. Rev. 33 (2016) 025020.
30. Y. Bonder,Phys. Rev. 31 (2015) 125002.

31. E. Okon and C. CallendeEuropean Journal for Philosophy of
Sciencel (2010) 133.

Rev. Mex. Fis. B4 (2018) 87-91



