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una teorfa en la cual se ven reciprocamente condicionadas las propiedades
del espacio y el tiempo, por un lado, y las propiedades de la masa y la
gravitacifn, por otro. Esta teoria fue denominada teorfa general de la
relatividad y es, al mismo tiempo, la teoria de la gravitacifn que toma en
cuenta el principio de la relatividad.

El objetivo del presente trabajo es, siguiendo la misma concepcién del
primerco sobre la TER, realizar un balance de la cbra einsteniana concerniente
a la teorfia general de la relatividad, destacando los antecedentes que con-
dicionaron su surgimiento, los resultados principales y el estado actual de
la comprobacifn experimental y sus aplicaciones. En el trabajo no se desa-
rrolla el aparato matemdtico que fundamenta la TGR. El mismo puede encon-
trarse en numerosas monograffas, citadas en los articulos I y II, y en los
trabajos orlglnales de" ElnSteln, ng obstante, se ‘dan algunos elementos v
las principales ecuacmones que sustentan la teoria para faC111tar 147
concatenacidn l6gica de los resultados y sus consecuencias. "

ASPECTOS FISICOS QUE FUNDAMENTAN LA TGR.

Las ideas fisicas que descansan en los fundamentos de la TGR fueron
formuladas por Einstein inmediatamente después de la creacidn de la TER.
Ya en 1907, anallzando los procesos f151cos en un 51stema no 1ner01al el
establec16 gue en estos 51stemas no es p051b1e dar la mlsma def1n1c16n de
la med1016n del tlempo (51mu1tane1dad) que fue dada para el caso de 51stemas
1nerc1a1es, debldo a que,_en un 31stema no 1nerc1al el tlempo varia de un
punto a otro y &l depende de la acelerac15n en un elemento dado del espac1o,
es decir, del potenc1al grav1tac10nal.

En sus investigaciones fisicas, Einstein. partlﬁrdel hecho que la geome-
trfa depende directamente de los procesos fisicos y, por. ello, no representa
una forma de descripcién elegida por conveniencia a la cual la fisica
débia adaptarse. Las leyes de la geometrfa, desde este punto de vista,
deﬁen considerarse como leyes fisicas integrales. Es decir, en la TGR no
existe una geometria y una c1nemat1ca 1ndependlente de los procesos fisicos,
ya que las propledades de las escalas y los relojes se determlnan por el
campo grav1tac1ona1 Y es este campo, expresado a través de las componentes
de los potencxales, el que representa el estado f151co del espac1o, el cual
define simultfneamente, como d;gerawElnsteln |11, “la grav1tac16n, la iner=~
cia y la_métricaf. | ' 7

El - principio de la equivalencia fue descubierto por Einstein cuando
intentaba introducir la gravitacifn en los marcos de la TER y. choc6 con el
hecho notable de la 1gualdad de las masas 1nerc1al;rgrav;tac10nal, es decir,
la equivalencia entre la magnltud que caracterlza las propledades 1nerc1ales
del cuerpo y la magnltud que caracterlza 1as pr0p1edades del _Guerpo. como
fuente de grav1tac16n. Sobre la base de este pr1nc1p10, Elnsteln llega a ia
conclusldn sobre la var1ac16n de 1la veloc;dad de los pProcesos fislcos en el
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campo grav1tac1onal en partlcular demuestra el desplazamlento de la;
frecuencia de em1516n del dtomo en la superf1c1e del sol y predlce 1a depen
dencia de 1a veloc;dad de,la luz COn respecto al poten01al de grav1tac16n
medlanteblg fﬁrmula_ . —
o c=c (1+<I>/c)

AN

donde % es el potencial esecalar: de Newton y.-G, la velocidad de la luz en

ausencia del campo; grav;taczonaly

Esta f6rrula muéstra una’ partlcularldad interesante de la velocidad de.
la luz en Y& TERY A ‘diferencia de la TER,‘ella deja de ser una ‘mMagnitud
constante, 1legando a alcanzar valores diferentes a 300 000 km/s en’ depen-*

dencia de la magnitud del potencial de grav1tac16n.

Bl préximo e@slabdn en la cadena de razomamientos hallado por Einstein, en
1912, fue la formulacibn cuadridimensional de las’ ecuaciones de movimiento
* de un punto material en &1 campo estdtico, la cual coindide’ por su forma
conilas-ecua01ones de movimienté de un punto material libre en 1a TER, pero-

con la velocidad de la.lﬁﬁ”dépéhéiéﬁté*dé’las'cobrdenadas“

s [ ds-ﬁff— Cact +c'{x +dy ¥dz? =0 (1)

dondé c?=é(x,y,z) La generallzac16n del pr1nc1p10 de relat1v1dad que se
deduce de aqui significa la existencia de una clase de transformac1ones de
coordenadas mids amplia que el grupc de Lorentz, las cualeés ern presencia del
campo grav1tac10nal est&tlco deben: de;ar 1nvar1ante ‘1a ecuacibn -t . ‘

Para ello el 1ntervalo ds toma la forma

L : Do TN L
ds T 948 dxa de T S T (2)
é"'gfixlsz,xa x“)’es-el'dénOmiha&o’ tetisor métriCdf”“

‘Rinstein demostr6 que la descr1pc16n de la acc16n del campo grav1tac1o-
nal sobre los procesos materiales es p051ble establecer ecuac1ones covarian
tes con respecto a las-transformac1ones arbitrarias de coordenadas. De la
invariabilidad de ds se deduce que el tensor g, ik gque no es mis que el poten-
cial grav1tac10na1, const;tuye un tensor. ‘covariantée de segundo rango. Esto
31gn1f1ca que el campo’ grav1taC1onal a través de- g krlnfluye 'sobre las
dimensiones .de log cuerpos y'sobre los relojes de c1erta forma,'segﬁn una

se

determinada métrica del ‘espacio. ‘tiempo.

De esta forma, Einstein dedice que la geometria deé1 eSpac1o tlempo al
igual que el ‘campo grav;tacional se deéfine porel ténsor g, ik ¥ “toma 1a'**
estructura 3e Riemann. ‘Agf obtuvo' ‘una expre516n exacta la idea sobre “el’
espaclo no euclideano. Un ‘aspecto” 1mp0rtante ‘de 1a teoria as que ElnStEln.
subray6 con &nfasis la validez local de Ta TBR. T '

A
Posteriormente el ‘aparato matemﬁtlco desarrollado por Chrlstoffel RiCCi
y otros, mediante ‘el cual se obtuvo un c&lculo diferencial’ lndependlente del
sistema de coordenadas que permitfa dar ana forma invariante a’ las ‘ecuacio-
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nes de la fisxca matem&tlca. fue utlllzado por Elnsteln para obtpner la 1ey
“de conServacién de la energia y el 1mpulso en fofma'dlferenc1al de c1erto'

' 81stema matexlal caracterlzado por el tensor energIa 1mpulso en presenc1a
del .campo gravitacional. De esta forma E;nsteln representa las ecuac;onesf'"
de M@xwell en forma de‘covarlancla.general es decir en esta nueva repre-
sentacidn, la forma de las mismas seéria invariante- con Yespetto a Tualquier
transformacibn de las copfdenadas'espacio - temporalés;“tnw191$ fﬁerén
flnaimente'formuladas léé écuaciones del campo gravitacional obteniendo -
_como resultadc una. teoria de covariangia. general y. en 1916 Eanstein publlca

su. obra capltal Izi en, la que, la,teoria se, expone en forma. deflnltlva Y
?armonlosa.

. Lo relevante en esta. teoria es que ella. misma fue elaborada por. Elnsteln
de forma puramente deductiva y postgxlggmggggiha:squ:ggmngpadq:medlanteL“
observaciones, agstronbmicas. La TGR es una tegria que precedid: a, su tiempo
en varias dfcadas. Fue gblo. con el desarrollo de la astrofisica moderna y

el estudiq del cosmos gque ésta alcanzd su confirmacidn y plenitud.- ..

En los fundamentos de la TGR descansa el principio de equivalencia, segfn
el cual un sistema no 1nerc1al de referencxa es equlvalente a un determ1~ 4
1nado campo grav1tac10nal ‘

En un sistema no. ;nerclal el intervalo. d$ rapresenta c1erta forma cua-
drétlca general de las diferenciales de las coordenadas. (ver. férmula. .(2)).,.
donde 9% es una funcidn de las coordenadas espa01ales v la coordenada del

tlempo X!, x’, Xy X477

Los componentes del tensor . determlnan 1a métrlca del espacio tiempo y
las mismas son sxmétrlcas _con ‘respecto- a -los. indlces i .y k, por lo que en.
general existen dlez dlferentes magnltudes de g, ik

Obsérvese que ‘en el caso partlcular del 31stema 1nerc1al-'

9:4';;::-- - gn —22- 933 = o+ L glk R # ko
VA el 1ntervalo colnczde con ex 1ntervalo de 1a TER v1sto. Este se denomlna
_gallieano.-Es 1mportante senalar que las propledades geamétrlcas el espacio
~tiempo (su métrlca) se determlnan pos los fenfmenos fi51cos Y no-const;tu-
yen propledades 1nvarlables del espac10 y el t;empg. e

En_elﬂcasp.gene;gl de un campo gravitacional variable la métp;caiﬁeif
‘espacio ésnnp.sélé'ﬁé guglideana,.sino;témpién,va;i@.gn.el;;iempo, Esto.
sigmfica queiaéielaciones'entre ias diferentes. distanciasggeométriCas
varfan con el blampo Como resultada obtenemos que’ gn la TGR 1o e5. pos;hle
‘la inmovilidad. entre los sistemas de los cuerpos,;;,'-

_ Esta 51tuac16n hace varlar el prop;o eoncepto de 51stema de referen01g=
_en la TGR con relac16n al _que se tenfa en 1a TER ~En la TER el sistema de

"referenc3as representa un con}unto de cuerpos en reposoJ uno con respecto

60.



al otro. Bajo la accibn ael campo gravitacional variable estos sistemas no
ex1sten vy para la- determlnacién exacta de 13 posicifn de la particula en el
espac1o,‘es Hecadadrio tener un’¢onjunto deun ndmero infainito de cuerpos
que llenafn” fodo el” espat1d de” forma similar a un determinado™ "medio"*.

Dicho sistema junto a los re103es re1a01onados con este sin sincroniza-
ci8én , representa el 51stema de referenc1as en 1& ''GR. Debido a la arbitraé
riedad en la eleccidn del slstema de- réferenc1as, las leyes de la naturaleza
deben'describirSéfde‘unajforma“comﬁn'en-cualqu1er'siétema cuadridimensional
de coordenadas, es decir, en forma covariante.

Para la formulacién de la TGR es necesario-lé aehefalizacién de la teo-
ria de_ los 1nvar1antes y la teoria de 1os tensores-‘surge el problema rela-
c1onado con la forma de las ecuac1ones covarlantes con respecto a una trans
formacibn puntual arbitraria. El cdlculo tensor1a1 generallzado fue desarro
llado por la matemétlca antes. de-la TGR. Riemann fue el primeroc que llevd
las ideas de Gauss al continue’ de un n@mero arbltrarlo de dimensiones,
prediciendo el significado ffgico @e: esta generalizacibn de'la geometria
euclideana. Después beurrié el @esarrollo - de’ la” teoria én forma de c&leulo
tensorial, gracias a los trabajos de Ricci‘y7Levi—civita. Einstein demostrd,
como ya dijimos, que el postuladn general de .la relatlvldad conlleva a la
covariancia de los sistemas de ecuaciones de la fi{sica con respecto a cual-
quier transformacxﬁn de coordenadas.‘

emejantes ecuac:l.ones COH covar1anc1a

Ahora blen, ¢c6mo pueden obtenerse“

4.305;1’\&'—.\1:511"= ConSLderemos sequldamente eéta problema puramente matem&tlco. La
idea prlnclpal de esta teorfa de magnitudes: covarlantes consiste en lo
siguiente. Supongamos que ciertos objetos (tensores) estdn definidos con
respecto al sistema de; cnordenadas-medlante un cierto, nfimero de funciones .
espac1a1es que denomlnaremos componentes del tensor. Entonces existen
determinadas reglas a través de las cuales estas comp0nentes se calculan
para gl'nuevo sistema de coordenadas, si ellas son conocidas para el sis-
temé“xnicial'y°si“§eyﬁéhﬁéé’ié trahsformacibn’ quée ‘enlaza ambos sistemas.
Los ‘tensores se ‘Earacterizai ademds porque las ‘ectaciones de transformé~
c16n para sus tomponentes son linealds ¥ nomogéneas. Por elld*to&asﬁ*las~—
componentes en el nuevo sistema se 1gualan a cero si las mismas son nulas
en el sistema’ 1n1c1a1 Eﬁ'ccrreSpondencla cohn’ esto, si cualquier ley de- la'
naturaleza se formula como la igualdad a cero de todas las componentes de
clerto tensor, entonces la misma presentaria covarlancla general Investl—
gando las leyes de formacxén ‘de 165 tensores, obtenemos, de esta forma, un
procedlmlento para el establec1m1ento de las leyes de covariancia general.

VEamos pues,_brevemente 1as. momentas m&s 1mportantes del célculq|tensorlal
en que descansa la TGR. C

g L : POy TR gz

* En la teorIa a dlcho medle se le denomina materla' Eg precisc ‘seffalar
que en este caso y en lo sucesivo se entiende por materia , N0 el concepto
"filosGfico definido Lenin §3{, siho 1a sustancia interestelar.’



_Se denomanan gomponentes del vector contravaraante 3V a las magnltudes'

,def;n&das cemo funciones de Ky, en_cada s;stema de coordenadas que se tréns~
forman al. pasar de un sxstema a. otro, como 1as dlferenc1ales de las coorde—
,nadas

. - N ax P P SE L KRN B f
Y o WY

B ‘='—;T”Bﬁ_'ﬁ1, o B

No es d1f£c11 comprobar que el producto de dos vectores covarlantes y i*
.contravarxantec es un escalar.__ o - o ' ' '

P mE IR S i I g P

L ¢= B o A_ f';..?; -__::_7:,.. _ ‘sumapol_; v ) .::-_.

Se denomina: temsox de segundo orden, a la magnitud cuyas.componentes en
el paso . de.un sistemabg;otro“sgﬁgrgpgﬁprmap por la ley:

ok et

P : . 9X e e p e s

Los tensores pueden formarse por . medlo de la suma de tensores de 1gual
rango, por med;o del producto de tensores- e e “
. . L i Ay N L R TTmELL L
Bt ﬁ?ex;f.cuor e e e

o por ‘medio ‘de la‘‘contraccién ‘de dos fndices-de: ‘diferentes’ caracteres.f~

© u . \- ._'- . .,
AHUT -Bﬁx‘ s

-Los.tenso;es.puedgn_tamb;éqgfp;mapsedmedian;egggig;enpiaciénﬂ}gs;o se
denomina diferenciacibn covariante. Por ejemplo: la deriavada covariante de
.y se definen: -

w!
’

los vectores Av .Y A sefgimnqlizan,pox'AYur ¥y _A
. f = By s £

EE L R A St T s s e

donde

aqﬁi”rgﬁ-es~e1'%1mbolo-ﬂe‘ChfistcffeI%AEh“Ias*coarden%éas»cartesianas,-u
v

I‘vu
tido fisico de estos simbolos seré tratado mds-adelante en el analigis de

=0 y la derivada covariante se transforma en derivada comfin. El sen-

'La ecua016n de la geodészcau,w

En las coordenadas cp:vilinea#QNA& ~t;§siaéibﬁ'paralela de- un- véctor de
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un punto del espacio a otro, dependen del camino elegido, es decir, que-
s1 trasladamos el vector aY del punto A al punto B y nuevamente regresamos
al punto A.en_;:ayectoria.cerrada; el vector A" va a sufrir una wvariacién
AAY (en.su direccién pero nc en. su magnitud). Esta variacifn puede determi-
narse si se define el tensor de curvatura.o. tensor de Riemann R“a6i4|

28a¥ =~-g¥ A f“ﬁ . LY

oaf
donde £*F es un ténsor antisimétrico de segundo rango que caracteriza la
magnitud y la orientacifn del elemento de superficie limitado por la curva,

Y

ark art
b oo oB TR _rH np
RcaB 3xB—‘+ ax. ) + rBaFaB Ppﬁrcu _’ (4)

La expre316n (3) muestra el carécter tensorial .de R"

oo

En las coordenadas curvilineas, por tanto, la traslacién paralela de un
punto material de un lugar a otro deja de ser: una lfnea recta, deéscribién-
dose por una geodé&sica, la cual represeﬁ;a la trayectoria mis corta entre
dos puntos del espacio curVO;”na'ééuacibn-de'la misma se expresa:

ax_ == dx

‘Egzg‘_* Tos 5. a5 ¢ )

- ‘Bsta ecuacibn describe el movimiento de un-punto material que se--
encuentra bajo la accibn de un campo grawlta01onal En este caso T“B juega.
el papel de intensidad del campo gravitacional. En el caso. limite de ausen-
cia del campo gravitacional, f:s es igual-a'cero y la ecuacién (5) se trans
forma en la ecuacifn de una 1lfnea recta. De aqui se deduce el sentido fi-
sico de los sfmbolos de Chrlstoffel los cuales reflejan la desviacitn de
la trayectoria del punto materfal ‘con respecto al movimiento rectilfineo
uniforme.. En. el caso en que la velocidad del: punto material sea pequefia en
comparacifn con la vélocidad«de-lé;lHZ,'thpnemos da ecuacién del movi- -
miento de Newton. _ .

Intentemos ahora hallar 1a§-leyés=ﬂél'campo gravitacional,

‘Las ecuaciones del campo cravitator101 ‘se pueden obtener a partir del
principio de minima accién

5(5 .{s } g.oun - i

donde S y S son las acciones del campo grav1tator10 v ‘dé-Ia materia,
respectlvamente. Calculemos la variaci6n 4S_. La: func16n de accibn del

campo gravitatorio se expresa a través de la curvatura escalar del espac1o
cuadrldlmen51onal R de ‘la forma 31gu1ente /5/:

I ean i
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donde R se define como R=g" lek Y Ripn es el tensor de RlCCl, el cual no es

R

’vakj con. respecto a_dos de. sus

mis. que. la. contxacc16n del tensor: de R;emap

indices.

En coordenddas curvilineas el produdtéd Vi g AN e’ comporta como inva-':
riante en la intégracién de un cuadrivelumen? La maghitud v--g, como ‘conse~
cuencia del cardcter hiperb6lico del continuo espacio-temporal, tiene siem-

pre valor real.

Entonces: ¢ - B e T A AR L

notando que

8 -gz___-}—-—'—— dg=-.%’ _g gi}-i -E'glk "" (6)
v 2 v
encontramos
6J'Rv/_d52—~f(Rk b R)aglk/—dg +
{+. I_..g 6R-ik medn . : (7)

utilizando el teorema de Gauss;puedengmostréQSe gue el filtimo término es
igual a cero. - o

Por otra parte, puede demQétrafSe que la variacifn de ‘la accibn’ corres-
pondiente a la materia tiene la forma |5): R

ik

-88p =g JoTyy 8977 v=gda o, (8).

donde T, ix es el tensor energia 1mpulso de 1a materla tiﬁcluiﬁb_31'¢ampo
electromagnétlco {ver férmula 3 del articuLo I)..

"El principio de minima accién- ‘nos conduce por lo ‘tanto, teniendo en
cuenta las ‘ecudcione® (7) y (8), a ia igudldadr 7 - ' ‘

g : ik —— o
.GtRikiT'i Gk R"'Xle) 6gTv- g dag=0. ., - . ~+(9)

de donde, dada la arbitrariedad de la &§%:

Rip ~— 494 R = XT. : (10)

estas son las ecuaciones fundaméntales dé la teorfa de la relatividad

conocidas como ecuaciones de Einstein. -

-27
X es una constante adimen51onal 1gua1 a 1,86. 10 .

Esta ecuac16n en forma ‘de 00var1anc;a general expresa :la 1dea acerca -
de que la distribucifn 'y el movimiento de cualqu1er-forma de materia genera
la curvatura del espacio tiempo., En.la parte derecha de la ecuacifn de

1
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Einstéin'seuencﬁeﬁtra"la'deﬁsidad de distripucién-de las fuentes: el tensor-~
de energia~impul$o,Tik,:célculado.en la TER, &6ndetestén incluidos - todos

los tipos de energia excepte la‘gravitacional;%eSta;ﬁltima de forra inmli-
cita. se considera en. la parte izquierda de. las ecuaciones 110) a través

de la-curvatura escalar R y del tensor de Rigci. En.la actualidad se ha
obtenido- un gran nimero de: solacxones$&§4és§é é@@éc@én.:Entfe?estas,-ias
m&s importantes.en el. sentldo ~de nqslh;;dad de -gomprobacidn experimental

constituyen  las- conoc;éas$ olu01enes de Schwartzscn11d~z de~Friedman. La

primera fue. obtanlda -par. Schwartzschlld en 1916 para el caso del campo
gravitacaional . 51métr100 @ential sPl-anflisus: postesiopidesésta- sgotucidn

condujoa.ta. predlcc16n agerca de la, pqs;ble ex;stengla de_“%QS huecos.

negros"
RO estac1onar10, con51derando la densxdad de la mategl_ _
homogénea e 1sotr6p1ca. El modelo de Frledman result6 ser una buena aprox1~

maclén a la. estructura del unlverso,t'

Consideremos seguidamente el problema de la longltud de las, ragias ¥

marcha de los relojes en la TGR. Segﬁn el g;lnc1plo&de equ1valenc1a las

umplen en n. sistema'

relaciones métricas de.la géomet;ia éuclléeana s:L
de coordenadas carte51anas de dlmen51ones lnflnltamente pequenas que se
eneuentra en el correspondlente éstado-de mov1m1énto (@aida llbre sin

rotac1onesi Esta af1rmac16n es clerta oara slstemas 1ocales de coordenwda%

5‘—,

elerac16n con respecto a este ﬁltlmo Y por tontw

IRt 5.-'% £ % £ 4t
SRS t 2 ¥ -a,»v ek

que presentan una pequena ‘ac

reposo con respecto al 51Stema e*eqldo

para los SLStemastde'Cdofd ﬁédés'é 
para el 1ntervalo

tenemqs:
ds’=

dondé dS se mlde medlante una regla

respecto ‘a este 51stema.

Por otra parte, para dq .es conoc1da=;u_' .
nadas xv utlllzadas en las reglones finitas en un 51stema arbltrarlo @@LQ:

coordenaaas {ver ecuac16n (2)

Para llegar a un crlterlo sobre la var1a016n de las dlmen51ones de un

cuerpo vy la marcha .de . 1o ;elo;es £ Los s;stemas,no 1nerc1ales de reﬁeren—_

cia es’ necesarlo obtener una relac16n entre las dlferenc1as d

coordenadas
1F . s

.,—%

Para ello, tendremos en_cuenta qua gﬂy puede descomponerse, con una exac
titud del primer orden, en [4]:: ~ - '




agul.. - - o0 U T e LY AN

i 6‘!-'\)' gt T ’ Bl -
SERERURIN & ROLIE -3 Y. 2
En el.sistema elegido Ypy toma la.forma: .o e e
Dt L ' T f Tl de D ) N - de ce.omasteoilo= o i
Emy Sy, moe i B = X o e
Y T Y T YT TR I r Yo T m I - et 13)

donde es la densidad:.de la sustancia en estado.de repose. :

. Entonces, sﬂStituyéndb“iéé3éxpfésiones“(12) y (13) en ‘(2) obtenemos:
o S : _2, . o _ _cqvo - ; B
) F gy ) et et

ds? [1+

4n

e igualando finalmente las expresiones (11) y ({2} llegamos a las relacio-
nes buscadas:

. . g H dv - N e T . : -
/dxi-!-dxzd-dxz [1+ [ —--_-) ./dx +dx +axi o, S
- : - ‘_.__‘:7 de o -; . R . L s
(1 “§“" -=+—’==} QAL s e Lo 414)

£

Por con51gu1ente en el sistema de coordenadas elegldo, con una exactltud
de prlmer orden, la regla de medlclén unltarla tlene una longltud de:_ B

_ X0
gn r

Cualquiera sea el sistema de coordenadas.elegido, las‘leyes de configu-
racidn de 1as reqlas.rigldas no c01nc1d1r5n con las leyes de la geometria
euclldeana. En otras palabras, no es p051ble eleglr un 31stema de coorde—
nadas en el cual las diferencias de coordenadas correspondlentes a los
extremos de la regla'de médicién uditaria“ arbltrarlamente eleglda, cumpla
siempre con la relac16n AN ' o '

Ax2_+Ax2+Ax2=1_, N

En este sentldo el espac;o no resulta ‘ser’ euclrdeano, sino curvo.

sos (dT-—l) en las unldades convenldas en nuestro 51stema de coordenadas,,
con la exactitud senalada, le correSponde el tlempo

Y sav
= + -..?.(_ IWU ,' -

8T roo.,

en correspondencia con esto, les relojes marchardn m4s despacio mientras
mayor sea la masa de la sustancia gue se encuentra en la cercanfa de los
mismos.
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COMPROBACION EXPERIMENTAL DE LA TGR

La Gom@robaCLQmfexperamental de la TGR es considerada un, problema actual
de:la;fiﬁl@@;goptgmporéngg;y4¢3T;q g§tgqpomia. Ella se lleva a cabo en dos
dinegcionesaﬁla;primera,:;elagiona@afcqpé;os fundamentos de la teoria y
la: segunda, con la compropacidn we. las: conseguMencias de la TGR. La primera
dlrecc16n se refiere- al: pr1ncx§;a=dg qu;yalenc1g en el cual la misma esté
fundamentada. Estd claro.gue: cualqyier- vaiolagibn del principio de equiva-
lencia significarfa la 1ncons;stenc1a de la TGR o en. ﬁltimo caso indicaria
sus fronteras de apllcabllldad. Be aqui se comprende 1a gran atenc16n que
se le presta a 1a comprobac16n de la 1gualdad entre 1as masas 1nerc1a1 Yy
grav1tac1onal Ya en, los afnos 20 fue;on“publlcados los resultados de ‘los
experlmentos de Eotvos que 1nd1cabaﬁ.1a"1gualdad ml'-m con una exact;tud

i Z 2 1
de 10 ]6| ya en 1971 se aluanzé una exactltud de 10 > |7|

Desde:.los prxmerqs afnos que fue. formulada la TGR, ya. Elnsteln senalaba
‘tres efectos notables que podian servxr para la comprobac16n de la teorfa:
el desplazamlento grav;taCLOnal de las lineas espectrales; 1a desv1ac16n
de los rayos luminosos en el campo del sol y el desplazam1ento del perlhehn

de Mercurlo

Han pasado desde entonces m&s de medlo s;glo y aﬁn el pronlema.&e la
comprobac16n experlmental de la TGR se encuentra ‘en’ el ‘centro de la atencifn
Esto se debe, fundamentalmente, a gue aungue todos los efectos mencionados
pdf-EiﬁSEéiﬁﬁéxisﬁen‘y ‘sé observan,- la' éxactitud alcahzada 'ho ¢s afin la ™
SuFisTentonste alth . B el caso del desplazamiento gravitacional de la
frecuencia ‘el ‘error de 1as mediciohesfe%*&ﬁkoﬁimadamehfé'hno por-ciento y
€1 propio etBecto no es sen51ble a‘la ferma del campo gravxtac1dna1.

‘La desviacién de los rayos ‘de’ 1uz en el campo del sol, el cual segﬁn la
TGR alcanza, 1,75 grados al” pasar un rayo cerca del disco del sol, se ha
medido solamente ‘con ‘in error’ del orden del '10%;" aungue en estos 1fmites
'converge con 14 ‘TGR. EL’ desplazamlentoAdel perlhello ‘de Mercurio se conoce
con alrededor de un 1% y’la convergenc1a de la - teoria con 1as observaciones
de’ este éfecto ge’ nﬁ:c0n51deradc, como la’ confirmac16n mds exacta’ de la TGR
después de la exactltud de 1os datos sobre 1a 1gua1dad “de las masas grav1-

v

taCLOnal B 1ﬁerd1al.

-Como senalara el académlco-Mlgdal |8|";..51 en los limltes del Slstema
aolar se lograra detectar aunque sea una minlma desvzaclén de las predlc—
c1ones de la TGR, esto constltulria un descubrlmlento de excepclonal impor-
tancla. La probabllldad de un resultado semajante la mayoria de los fisxcos
(1ncluyéndome a mi), 1a con51deramos notablemente pequena... )

B .

At oy FRS S U E PR

* ETC perlhelib‘ae Mercurlo ‘es el punto de la trayectorla eletlca de este
planeta-mis cercant al:sel.
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“La TGR en unidén de 1a técnlca raﬁ*wlocac1ona1 transforma POCO a pOCO 13
mecﬁnica celesée del Slstema-Solar-en una-nueva~cienc1a-cén»etro—aivelwde
55 1,3 ihlea explicacibn

consecuente para Hos pulsares, éescﬁblertos—en»1968y~1ﬁﬁéonstituyen”'1asr¥
eSﬁ?éii&s*ﬁedﬁfSnicaé% ?iéaiéﬁhéiéﬁ*léﬂﬂ-*es%%sﬁﬁ@ﬁléﬁﬁés~dELuha densidad
CRHETatREn elevada - 1@’“ g/em?) s ghe ta® predieciones detla veorfa . de.
Eln%télh con respecto a’ Sﬁ masa?son'entgehuﬁ loﬁyuun 100 %"mzs ﬁreélsas

que 1as predlcc1onf

v N - PIE E

Jr.r

La teoria de Elhsteln permlte ademés;expllcar las propledades de lost”

En nln a

Elnsteln'

‘la cual'posee su- dlnémlca proola.

La expan516n del unlverso constltuye la prueba mas notable para la geo—

Las;@lvergenc;gs aﬂ@;gxkstgngesuen los_éaléggs gg_;a;ggngidg@zfggéé‘dgqi
1a‘emergiabmasaadeaLansustanc%a-enrel-unmverao,(la-TGR da 30. veces diferen-
te-a. los datos astrofisicos. de, 1958) . estimulan a los astrofisicos a copti-~

‘nuar la blsgueda:.: Cada anp~elhil;evaa nuevosr indicios. en. favor. de. la exis-

tencld de materla en el eSpaC10 entre galaxlas..

SELTOOERTET IRty pUT o T TN

La TGR pred130~tamb1énwla ex%stencla ‘de. la emisibn. c§$m1ca 1n1¢1&1 .
(radidedon .redicta) originada:a partix de ila. explosifn .inicial rseztﬂﬁ?@ﬂ@a;
como: "Big. Bang!}
. ;po de emlalén para el conocimiento acerca del universo

e;incIusbuelqvalor apxoximado'de Su temperagtura. La-impor-
-tancia de este-

radica én lo. s;guhentem,Segﬁn‘gsta,teqria {Big. Bang} durante la expan516n'
cosmolﬁglca del universo., la tempegatura del glasma callgnte y de la xadla-

c16n electromagnética gue se encontraba en.equlllbrlo tenmq@;n&mlcqqun_

este, dlsmlnuyé-,Al alcanzar tempera nras del orden 4000° K ocurrib la

recomb1n7c16n de los protones y electrones forméndose los étomos de hldré-

55 by

geno Y he 1o. Los cuantos de rad1ac16n ya no poseian 1a energia necesarla'
: s

para la 1onlzac16n de 1as sustancxas y los mlsmos pasaban a través de ésta

‘de’ forma 51m11ar a\u? médlo tr&nspafente. La temperatura de esta rad1ac16n
continud dlsmlnuyéﬁao hasta 1legar -a 39K en nuestra época. De esta forma,
esta radiacidn ya detectada se conserva hasta nuestros tiempos como el
- relicto de la época-de recombinacidn -y de formacidn de: los étomosfaeqtrales

“ﬁk?“ﬁ‘y“ﬁe) %raomitle“ﬁ””““iﬂlqpo f te

S

ffﬁiﬁghlgi acercaiae-i

que ‘ocurrieron en los primeros momentos de la f@rmaclén del unlversbuﬁv
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Otro problema de gran actualldad en 1a conf1rmac16n:éxperfﬁehtal de la
TPGR es la deteccxén de las ondas grav1tac1onales. Las predlCC10neS Ge
Elnsteln reallzadas en 1915 acerca de que 1a masa, acelerada debe perder
energia en torma de ondas grav1tac1onales encontraron ev1denc1as experlmen—
tales en las detecciones rec1entes de la dlsmlnuc16n lentas de las dimen-
51ones ge la Orbita del pulsar: doble PSR 1913 + 16 |9§, ‘aungue no existen
hasta el momento'sﬁfchEﬁtes'ev1&6n01as que- permltan cohfirmar su existen-
cia. NUMErosos “e¥fuerzds seé Yealizan ‘en la -actualidad para la ‘deteccidn de
las - ondas qravita61oﬁales ‘én conﬁlclones de laboratorlo~ﬁ10}

it

cosmol_ostA RELATWISTA

El surglmlento de la cosmologia moderna esté llgado a la creac16n de la
.teoria relat1v15ta de la grav;tac16n conceblda por Elnsteln. En la prlmera
etapa de su aparicifén-la cosmologfa relativista le prestd. 1a mayor atencién
a. la geometria del universo (curvatura del. espac;o tlempp cuadrldlmen51onal
y posible modelo cerrado - del universo). Un gran giro ocurrid en la cosmolo-
gia después de la publicacitn de los trabajos -dé. Friedman. El demostrd gue
la ecuacitn de gravitacibn d@,E;nste;n_t;gngksQlQCLOQes_nQ_gs;acionarlas,
es decir, gque la misma refleja el universo con- curvatura variable de- espa-
cio:tiempo-y correspondientemente.con-volumenivatiablewdgﬂespacio;y .eon
valor finito del tiempo. Una de- las congecmencias:de esta teoria es gue en
la ecuacibn de gravitacibn no.es necesaria la existencia del término cosmo-
16gico gom95p;opﬁsolE;gé;éiﬁ;_'- T o -

L e

 En ‘la teorfa de Friedman' se. Supone gue la densidad de ‘la- materia.en el
universo es.lgual.en'cualquxer punto (hemggeneldad) v gue el;unlversg-es
1sotrép1co. A SR EEE B TR

" Los modelos no esta01onarlos, homoqéneos e 1sotrdp1cos del universo’

constltuyen los fundamentos ‘dé 14 cosmologia- ‘moderna.

Aunque las soluc10nes de Frledman resultan ser una buena apiox;macidn
a la estructura del unlverso, en 1a actualldad 1as mlsmaé presentan un
punto: de sxngularldad - una época ‘inicial en la cual toda  la materia estaba
concentrada en un punto finico. El modelo de Friedman es una-buena aproxima
cifn a partir de los primeros cien segundos después del "Big bang”. Segfin
la TGR cl&slca, el universo debe contener 51ngular1dad correspondlente

al comienzo del tlempo. e

Ex1sten tamblén 51ngu1ar1dades en el colapso grav1tac1onal de las
estrellas donde se puede esperar la apar1c16n de efectos grav;tac1onales
cu&ntlcos, los cuales hasta el momento son desconoc1dos.

" No. hay dudas que la_aparlcgﬁn de:: s;ngular;dades en cualquler teorfa es
un indicio de limite de la teoria y de 1la necesidad de enrlquecerla, preci
samente en las regiones y en las cond1c1ones cercanas a la 51ngular1dad
Con relacidn a esto hay tres p051b111dades. 1{_ex1stencia de cierta longi-
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tud fundamental que 11m1ta al radio de la curvatura del espac1o por: las
Vescalas E y den51dades pf,‘ﬁ/ck '7{ generallzac16n de la TGﬁ en el nljel_
c1591qo‘y 3 La apllcabllldad de 1a TGR esti llmltada por 108’ efeg%os )
cu&nthos. Los esfuerzos fundamentales actualmente se dirigen a la ¢ antl-
flca_ldh de la TGR y a la creac16n de la cosmologia cuéntlca. En este'L '

sentldo ya exlsten algunos resultados |11}

‘Bl concepto de longltud fundamental surge del hecho gue qgsﬁg el punto
de vista. cufntico, para ‘distancias tan pequenas £8 lnev1table laxex}stenCLa
de fluctuac10nes del. campo gravitacional. La. teoria cl&slca puede utlllzar—
se s8lo en el caso gue estas fluctuac1ones sean peauenas. En este caso,
las fluctuac1ones cu&ntlcas de la propla métrlca Gg ik deben.ser pequenasn,
en comparac16n con los valores cl&sxcos de ng De esta condlclén se deduce
que los 1im1tes de apllcabllldad de 1a TGR se determlnan por 1os 51gu1entes

Iriais

par&metros |12]

. P - ) -l -
¢ = VhG /—'c‘ '=1,66.10 " cm; t =R /c-— 5,407 seg 7-
_f_—h/cl =5,2, 1093 g/cm
donde G es “la ‘constanteé gravitdacional ‘de ‘Newton. ,

‘Bs decir, para’ ‘valores: £>>1f, p<<pf, t<<tf, los- erectos cuantlcos T
influyen en ‘la validezi de” la TGR: y-cnando L% if ts tf y',;nzpf los. efectos
. cusnticosg son notables y la TGR no es aplicable.: (B S o

"con respecto a la segunda probabllldad estd ¢laro- quc antes de geherd—
1lizar la TGR al nivel cuantlco, es necesario verlflcar su valldez én 1a -
reg16n clidsica con ‘la’ mayor"prec1smﬁn posible;: espeﬁlalmente en. preséncia
de camposfgraV1tac1onales fuertes . Por ello; ux’ probléema: dé..actualidad. 1o
constituye la validez de la TGR en estos campos. Como es conocido en.el:
campo gravitacional débil las componentes del tensor métrico pueden consi-
derarse cercanas arlos,yalorgs:gqligéénog,iés;dgg;;};' ' B

9, ‘“’1"+'2'¢'./¥:""”* i g ”—"—1 + 2¢/

r .

Y

donde ¢ es el potenc1a1 de Newton. Ere este sentldo la cond1c16n de campo
débil se expresa---c" L SR

|¢]fc <<1.

En los limltes del Slstema ‘Solar el campo gravxtac1opal es muy débll
La TGR en los 1imites del campo grav1tac1onal débll puede’ con51derar~
se ya comprobada experlmentalménte, ‘sin embargo 1a SLtuac16n es dlferente
para ‘el caso ' de los campos fuertes. Enh los 1Im1tes dét’ Slstema Solar 105
miembros del orden (¢/c )2 son en 5-6 Grdenes ‘ménores que ‘Tog micnibros’
{¢i/c*, sin ‘embargo,” en la ‘superficie ‘derlag .estrellas negtrdriicdas: y'en los
pulsares. o . i oo P P e s mf wee o g L o ' : '

EdserET, -3
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 Es conveniente: sefalar, que el problema de laucompropacién de la TGR en
el campo- fuerte esté estrechamente. relacionada con el. problema de los
huecos negros. Su deteccifn-significaria un fuerte argumento a favor de su
confirmacibn. . D T :

" Hemos visto pues, los numerosés experihentds en los cuales-la TGR ha
encontrado su ¢onfirmacibry no” existiendo hasta €l momento ni un solo ejem-
plo que contradlga algﬁn aspecto de’ 1a teoria. No obstante, afin quedan
cuestiones como son’ 14 deteccibn experimental de las ondas gravitacionales,
la conflrma016n de-la existencia de los huecos negros y &1 cumplimiento de
la TGR en 16s" ‘campos grav1tac10nales fuertes, 16s cuales’ constltuyen el

centro de la aten016n de numerosos cientiflcos.

Es conoc1d0 que ex1sten actualmente varlas teoriaq que tratan de compeUf
con la dlnamlca elnstenlana |13, 14] Algunos ‘autores, negando el papel de
la geometria de Rlemann en la TGR han tratado de desarrollar teorias de la
gr&v1tac16n sobre 1a‘ base del espac1o—t1empo plano. Estas teorias sé cono-
cen con el nombre de teorias lineales de la grav1tac16n. ‘En |15 16I
desarrolla una de las teorfas lineales mis recientes, la cual presenta al '
univetrso como plano & infinito y’ﬁiéga 1a existencia de los huecos negros.
sin embargo, estas téorfas no han' ténm1de ni la aceptacién universal ni la
comprobacifn- experamental de la:-TGR, por ello es generalmente reconocido
que en el macromundo, la gravitacidn einsteniana: no necesita ninguna revi-
si&ngppr;;azgnes,pbgg;vaciona;es?yJexperimeptales,’Al contrarie .- todo. .
parece  indicar que. fuexa de;la regifn de aplicabilidad. de . la, gravitacibn
newtoniana, el fen6meno de la grav1ta016n estd descrlto de acuerdo con el
experlmento,‘en la forma més bella, conc1sa y léglca por medlo de la orlgl—

nal dinfmica elnstenlana.

Particularmente en las Gltimas dos décadas el progreso en técnicas mate-
miticas abstractas y las perspectxvas ablertas por la pOSlDllldad de 1la
apllcac16n de la’ computac16n aumentaron enormemente la fuerza predlctiva
de la dln&mlca relat1v1sta de Elnsteln. La mot1vac16n ‘b&sica de las muchas
relat1v1dades no elnstenlanas, 1a bﬁsqueda de una teorIa “més f&c11“ mate-.

m&tlcamente, plerde terreno de ano ‘en ano.'

CONCLUSTONES " w o = - 0

i

En la segunda parte de este trabaJO hemos reallzado un anallsls de los
aspectos f131cos que fundamentan la TGR, nac1endo un breve recuento de los_
pasos que le ElnStEID hasta llegar a la formulac;én deflnltlva de la:
teoria, con51derando el formallsmo matem&tlco tensorlal que utlllzara este
para’ ébtener las ectaciones de fovimiento del’ campo grav1taciona1 en forma
de covariancia general ¥ obteniendo -las principales ecuaciones de la teoria.
Se analizan las consecuenc1as ‘dela 1ntroducc16n del  campo grav1tac1onal

en la geometiia y en:las propiedades del espaC1o—t1empo ‘de 1a TGR. -~
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‘Se ‘hace una. rewaisidn ‘del estado' actual de la: comproba016n experlmental
de’ 1a~tedria*y*s&s dplicaciones mésrecientes en: las cuales- 13 fisma encon-

trd ‘su ‘confirrdcidn. Bn este  sehtido ‘Be destaca cbmo se ‘ihcrementa cada"

vez" m¥s 14’ exactitud:de los~ experimentos relacionados con la deteccisn: expe
rimental de la desviacién de un rayo-de-luz en;la'cercania de cue¥pos:de .-
granimasaqrel~desplazamienILJdélrmﬂdhelid de Mexcuriop y el corrimiento hacia
el,. ro;o de las lineas espectrales. Se presenta cdmo .1a existencia de. la. 4
rimiento de.los pul—‘

sares.y su 1nxerpreta346n,como estrellas ueuzrénlcasAde alta densidad,. cons.
tltuyen,conﬁlrmaCLenes de. la,teoria‘y cémo ;108 huecos. negros. constituyen.
.de-la TGR cyya deteccifn representaria

otra de las predicciones. teﬁzlca_

una prueba més de su solidez. Se, .analiza cmo Aa. ex;stenq;a de las singula-
ridades constltuye una p051ble frontera de apllcahllldad de larTGR, 1ndu-:

c1endo 1a nece51dad de la conformac1én dé ia teoria ué'tlca de

ta016n.

El anéilsls reallzado sobre laiteoria de la relqt1v1dad ingiuyendo éu}.

verltlcac16n experlmental Y- grada d lncldenc;a en.el. desarrollo de la fi-

sica contemporénea. Permlte aflrmar quenlaﬂreoria de la_Relatividad en lo .

que respecta. tanto a la TER como a la T Vsconstltuye una de las teorfas mis

perfectas, arménlcas Y- congruentes , GC u;ggg_pgr?ggﬁggpggipygagg

(Entla actualidadila rélatividad especidl' formd parte integral de 1a
flSlca mederna, 1nc1u1ées varlos campos de- apllcaciones practicas y techo<""

’ <

81do ‘uno de los m&s grandes fi51cos teérlcos de todos los tlempos aunque no

hubiera escrito un solo rengldn sobre la relat1v1dad“‘

Un dporte 51gn1f1cat1vo realizf Einstein en la f151ca molecular con-la:.

B e B T B e e s B R e P T

publlcacxdn en 1905 de'su Ee51s de doctorado basada en la teoria del mov1
mlento brownlano. Hasta ese Sme : ‘

negatlva hacla la ‘misma, Sln embargo,ses necesario. recordar -los: grandes-
aportes de ElnStEln en la creacibn. y. el desarrollo.de la teorfacudntica. En-
1905E1nste1n pubilcé.haaudaz hipStesis acerca delaestructura cufintica de la
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luz prédfcf'n6031a ex1stenc1a de los “fotones” y sentando asi el fundamento
daé’ i&”teoria TSdantica” de Fa Fuag oo - oFel '

s WEE G UE T IERTE L - Lo m

No se puede tampoco olvldar 1os trabajos en termodlngmlca vy estadistlca.

Einstein cred 185s fundamentos ‘de la teorfa cuéﬂtléa de 1las capacidades
alofiflcas-de las susﬁanalaé?y hgaléﬁﬁe “ﬁﬁﬁﬂﬁ@»ﬁﬁﬁadistlce al gas ideal
unlatémlco lo cualrconllebé éwQﬁ éreaciéhwde la- estadistlca de Bose—ELnsteuL

La 1dea de los cuantos de'luz le perm1t16 a. Elnsteln dar. razén tebrica
Tmnr midy *‘c_;n :

al paradéjlco comportamiento experlmental deI llamado efecto fctoeléctrlco

el el que rec1b1era el premlo Nobel en 1921

étomo que fue rec1b1do con desconflanza por la mayoria de los c1entif1cos

-é la Lérmula de'Pianck pafa el cuerpo negrd"”“

o e ,{..‘_ykg Loz M -

Lfollé 1a 1dea de ia radlac16n estlmulada ‘3é’ los étomos que,ﬁvarlasgdécadas

1és tarde, habria ‘de conduc1r a la 1nven016n del méser v el l&ser.

no ha 51do'del todo aceptado por la mayoria de los fi81cos, sus 1deas perma

LANSLY

sob:e los fundamenfoa de la mec&nlca cuéntlca,

i

cuai“numenqsos traba3os{?uelon aedlcados a examlnar la vaildez de la

e ‘.‘-; £ H P .,“, g g e
'II-

puede

articulo publlcado por Elnsteln, Podolsﬁy y Rosen en 19_5 tltuladf
l%yaésé?1p016n mecinlco HiEhtica de Ta reéllaad'ff31ca ser Gonsiderada comn
pleta’“ 118[ “¥h EEte arETCulé Se‘ﬁbhsiﬂeré un’ sistéma F1s5ie6 Gesderiptible”

5 “_ ISR

por “1% TSt TNt 1A Yompiests de abs" parﬁicﬁias”aléjauas“entrE‘si*dE“tal
forma que la medicifn de la posicidn de una” particula pétiite condcer: Ya
posicibn: de-da> ottany: desda: mispas forma: parac:la: mﬁﬂl@léﬂ de la velocidad.
Eunstain'piantea guesdaneditidn en una:particula no. pugde ser 1nfluenc1ada
~POT id medlclén en la, otralparticula d6bld0 a que est&n suf1c1entemente

FAEUIEY I S E . vl LA 0

sepa£ad s dé otra{ Por cons;gu ente} na de las pafticulas poseeré

AL Lol T s I RILU : [ ! T
simu}t&%?a te su POSl '6n y su veloc1dad como propledades reales“ Sln
wE31d Fft T3 ETE ; Fasin mhpaAn = . - F o

SR

L Smbargo . sggﬁn_hg xea;ia,¢u$ﬁ§3?

it Foani e

berg‘prohlbe gst

prin 'plo de 1ncert1dumbre de Helsen—

e A hp L ot By B

lnsteln, la teoria cu&ntlca §é

Int
P

Por lo tanto,.

3T Bm &I

[N S SR &

1ncomp?eta, dLme x1st1r una teoria més profunda que permlta la coexlstenCLa
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simulténea de la posicidn y velocidad de la-particula en tal situacidn: La
respuesta de Bohr a-.la- pritica deé-Einstein acerca deg ‘que la posicibn y la
velocidad no pueden ser simult&neamente concebidas: apmm pxopledades reales

01one$ experlmentales 1ncompatlbles, no convenc1eron a Elnstﬁl

A pesar de yue muchos consideran gue la paradoga de - ElnStEIQ,SQﬂ sélo
interpretac1ones 1ncorrectas-de 1la -mecénica cudntica, existen oplniones
c01nc1dentes con el punto de v1sta elnstenlano,_acerca de que aunque esto
lleve tlempo, la teoria cuéntlca ser& sustltulda por una teoria m&s completa

Muchos consideran que la actlvldad c1entif1ca que desylegé Elnsteln en
los filtimos afios de su.vida no fue muy productlva y que sus esfuerzos por
lograr una teoria de unlflca016n de 1as fuerzas electromagnétlcas y grav1ta
c1ona1es fueron estérlles. Sin embargo, podemos deC1r que aunque por 1a
magnltud de la tarea Y el moderado desarrollo de métodos teérlcos b4 pOSlbl—
lidades experlmentales requerldas los resultados de su trabajo en esta esfe
ra no alcanzaron el éx;to, su 0r1entac16n general conserva de todos modos

su valor.

_ Elnsteln deseaba ver una unlflca016n de la gravedad Y. el electromagne*
tlsmo como aspecto de una sola fuerza. En otras palabras, deseaba uniyx la
carga eléctrlca con 1a carga grav1tac1ona1 (1a masa) en un ente ﬁnlco.
Hablendo ﬁemostrado que la masa {carga grav1tac1onalj estaba conectada con
la curvatura del espacio tlempo, Einstein confiaba que la carga eléctrlca
estuvxera tamblén conectada 3a alguna forma con otras propxedades geométrl—

¢as ‘dela’ estructﬁra espac1c tlempo ¥y que esta: nGéva fuerza unxflca&a fuera
una manlfestac16n ‘de la estructura del esgac1o tlempo S -?*' :

La 1dea de 1a teoria unlflcada de las fuerzas y los campos renac16 1mpe—
tuosamente en nuestra época, durante el ﬁltlmo decenlo, sobre una base nuée-
va,  fgue 1ncluye organlcamente las pr0p1edades cu&ntlcas de la materla. La
-denomlnada teoria de los Campos, de cal;brac;én permltlé ya crear 1a teoria
gue unlflca las 1nteracc1ones electromagnétlcas y 1as déblles lteoria de
Welnberq Y Salam), lzamadas e ectrodéblles que condujeran al descubrlmlento

de las particulas wt , Wy 2° denomlnadas bosones ;ntermedlos. Aparecen
tambigp. diferentes. varlantes dexteorias que unen estas 1nteracc1ones con.
interacgiones fuertes (nucleares).

Por Gltimo; la unibn de’ tedas;estas-interacciones con la.gravitacifn en.
la denomanada’ supezgrav1tacldn orlglné una. exp10516n fde muevas esperanzas.

La expectac16n teﬁrlca futura es’ que la fuerza nuclear fuerte sea tamblén

una‘. fuerza ﬁnlca en da’ cual las cargas nucleares fuertes correspondlentes’

estén evcntualmente unldas con las cargas electrodéblles formanao una—ent1~
dad ﬁnlcalpertenec1ente a un llamado "ﬂrupc de 51metria 1nterna"7 La segunda
Vstapa de unlflCablén unlria entonces esta fuerza comblnada y la grav;tac1o-
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nal, y asi se reallzaria el sueno de Einstein de 1nclu1r la fuerza final

unlflcada den ro de la geometria espac1o tlempo.

A partir del éxito alcanzado con la fuerza electrodébll se espera pronto
UCLEAR unificada que compren-~

progreso en el concepto de . una fuerza ELECTR'
‘dd el eIectromagnetlsme ¥ Ies des tlpos c] 'fuerza riuclear.

Uno de los intentos dctuales es describir la fisica en un espa01o tiempo
de 11 dimensiones. De estas 11 dimensiones, 4 son las dimensiones espacio-
temporales conodidas, cuya curvatura esti relacionada cen la.gravitacibn y -

las otras 7 dimensiones corresponden a un espacio de simetrfa interna |20].

‘Hoy, en él.:elima optimista de-la fIsica el ‘suefo . de Einstein scbre la
unificaci®én final de la fuerza electro-nuclear con la gravedad y. sobre el
hecho de gue esta nueva fuerza unificada sea una manlfestaclﬁn de la estruc
tura del espacio-tiempo parece estar mis cerca a_su. reallzac16n.§?

Hemos podido observar que ademds de la teorfa de la relat1v1dad Y de las
otras contribuciones que Elnsteln n1c1era a.la f151ca, el papel que el mismo
jugfé en la teoria cu&ntlca y en la teoria unlflcada del campo no fue estéril .
ni confusc, sino que sus 1deas contrlbuyeron al posterxdr desarrollo de
ambas. EEN S . _ : P

Se -puede declry en resumen que el colosal trabaijo de Einstein en-el:campo
‘de ta fisica tefrica es de un valor incalculable y la cima de este esfuerzo
lo constituye la Teoria de la Relat1v1dad, por. ello, quLSLéramos flnallzar
con las palabras de alguien gue hlzo realldad parte de los anhelos del
genial fisico sopre la unificacidn de las fuerzas fundamentales de 1la natu-
raleza, nos referimos, al Dr. Abdus Salam, premlo Nobel creador de la teo-
ria de las interacciones electrodéblles, guien 'al referirse a Elnsteln
sefials |21]:

"No ha existido alguien en este siglo como Einstein, quizis en toda la his-
toria de la humanidad nadie haya pensado nunca tan lejos en lo concerniente
a las Cienclas Fisicas. Ciertamente, no ha existido nadie c¢on tal responsa-
bilidad individual por cosas tan revolucionarias en la fisica"

Los autores desean expresar su agraﬁecimiento a H. P8rez y A. Cabo del

IMACC y a C. Rodriguez de la Unlver51dad de.La Habana por comentarlos de
interés reallzados al presente trabajo.
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