§ 1. —X_‘.L INSTRUMENTO MATEMATICO

PRINCIPIOS de Sngo con la teoria de

la relatividad restringida de Einstein
y los trabajos posteriores.de Minkowski,
quedd incorporado definitivamente a la
" fisica el concepto de espacio-tiempo. Es
un espacio de cuatro dimensiones, es de-
cir, un espacio en el cual para fijar un
punto hacen falta cuatro coordenadas.
Los puntos’ de- este espacio se - identd-
fican con los “sucesos”
co, de manera que tres de las coordena-
das determinan el lugar y Ja cuarta coor-
denada el tiempo en que el sucesc ocu-
re.

Para estudiar el espacio-tiempo, como
cualquier espacio de la geometria; hace
falta definir en ¢l un sistema de coorde-
nadas. Los sistemas de coordenadas posi-

elige ¢l mas conveniente para el fenéme-

'ra estudiar. Las propiedades “geométri-

s” de un espacio o de las lineas o fi-
guras contenidas en el mismo son aqué-
Has. que no dependen - del sistema de
coordenadas, es decir, aquellas propieda-

ejemplo, la curva de longitud minima que
une dos puntos 4 y B de un espacio,
llamada curva geodésica, es siempre la
misma, cua]qlncra que sea el sistema de
coordenadas que se utilice para estudiar

sicas, por tanto, deben poder ponerse
en forma invariante respecto a cambios
de coordenadas. Analogamcnte st en el
espacio se tiene un cierto campo de vec-
tores determinado por satisfacer a cier-
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del mundo fisi-.

bles son infinités y en cada caso se .

10 o conjunto de fenémenos que se quie-.

des que -son intrinsecas al espacio ‘Por .

el espacio. Las ecuaciones de las geodé- .
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“tas €cuaciones; si se quiere que repre-

sente alguna propiédad intrinseca, del es-
pacio, dichas ecuaciones deben ser tam:
bien invariantes respecto a cambios ©
transformaciones de coordenadas.

En la teorfa-de la relatividad general
(1916) “Einstein sentd" el principio de
que en- cualquier teorfa fisica basada so-
bre el concepto de “campo” las ecua-
ciones del mismo escritas en el espacio-
tiempo deben ser invariantes respecto a
todas las transformaciones de coordena
das. Es decir, las leyes fisicas no deben
depender del sistema de coordenadas ele-
gido en el espacio-tiempo. El instromen-
to matemitico para obtener ecuaciones
que cumplan estas condiciones de inva-
riancia es el cilculo tensorial. De aqui
que este cilculo sea indispensable, tanto
para la relatividad general como para las
sucesivas generalizaciones de la misma’
que se idearon para abarcar cada vez,
bajo los mismos principios, un nimero

‘mas grande de fendmenos. De aqui, tam-

bién, que el conocimiento del cilculo
tensorial sea mdlspcnsable para la com-
prensién de estas teorias. En particular,
es dificil, . si no -imposible, . dar una
idea medianamente precisa de la ultima
teoria -del campo tnico de FEinstein

- (1950) -sin utilizar el formalismo mate-
‘mitico del calculo tensorial que consti-.

tuye su ‘esencia misma y su estructura
basica.

Debemos suponer, por tanto, conoci- -
dos los fundamentos de dicho cilculo ¥
sus aplicaciones a la- gcometria de Rie-
mann. Supondremos también conocida.
por lo menos en sus principios funda-
mentales, la teoria general de la rela-
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posteriofes.de

]

tividad -(*). -Una . exposicion gencral s0-
bré el problema:del campo.inico la he-
mos hecho en otro lugar (*").

~ R Y

§ 2. —EL CAMPO BLECTROMAGNETICO
- Y EL CAMPO GRAVITATORID

En el espamo—ncmpo el campo electro-
magnético estd definido por un tensor
antisimétrico Fi; = - [, llamado tensor
campo electromagnético, e} cual satisface
a las ecuacionés de Maxwell.

@, Fo p
.F‘.k""zji .

+ F'jk;i'+ Fln‘ ;=0

En estas ecuaciones, que valen en cual-’

quier sistema de coordenadas, el punto
¥y coma indica derivacién covariante y
4i es el vector. corriente -eléctrica, cuya
divergencia es nula, o sea,

(22) =0,

. Andlogamente, segln .Ja teorfa de la
relatividad general, el campo gravitato-
rio estd definido por un tensor simétrico
£y = gy, que satisface, en el vacio, a las
ecuaciones de- Einstein ™

(2.3) CRG=00. 4 e

En estas ecuaciongs, el primer miembro
es el Jlamado tensor de Ricdi, - también
simétrico, el cual .es funcién de gy v de
sus derivadas parciales de primero-'y
segundo orden. Su forma exp11c1ta es
la (2.5). :

El tensor - 8y defme en el cspacxo-
tiempo una métrica de Riemann ds® =
= gydridxi. De las ecuaciones’ (2.3) se
puede deducir que el movimiento de una
particula, considerada- como un punto
singular del campo, tiene lugar seglin una
geodésica del espacio-tiempo. Es, decir,
las ecuaciones del campo (2.3) - contie-
nen también la ley del movimiento en
un -campo gravitatorio (?). En cambio,
las ecuaciones (2.1) no- contienen la ley
del movimiento de-una particula cargada

en un campo clectromagnético (ecuacidn.
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de Lorentz); en este sentido; la: teoria
de la. gmvxtacmn de Einstein es una mis
pura teorfa de campo que la:de Ma}\wcll
del electromagnetismo.

. Nos interesa_recordar la fomm del
tensor Ry.. A partir de las gy se forman
Ios simbolos- de Christoffel [ig; -los cua-
les, supuestos simétricos, ' '= 'y, que-
dan’ univocamente ' dctermmados por las
ecuaciones. .
(2._4) . g,',j.k—- g M_Fh‘.,k g Tk

ih ak )

donde Ja coma mdlca derivada parcxal_
ordindria. Con estos simbolos de Chris:
toffel, el tcnso; R,, vale

(2.5) ,Rﬁ:‘_ . r‘h + -

ijh
+ I o~ F’:,‘"F'm

Recordemos también que para una
regidn del espacio que contenga materia.
o energfa, las ecuaciones (2.3) deben
modificarse,” apareciendo el tensor de
energia qué comprendé no sélo Ia ener-
gia. derivada de la presencia de materia,
sino también el tensor de energia elec-
tromagnéti'ca Esto es impoi-tanfc porque
es el Unico puente, segin Ja relatividad
general clisica, a través del cual un
campo -electromagnético influye sobre
un campo gravitatorio.

§ 3. EL PROBLEMA DEL CAMEO UNICO-

‘Las ecuaciones (2.1) y (2. 3) no guar-
dan nmguna relacién entre si,"Las pri-
meras* -exXpresan cxcrtas COndlClOneS ql]e
debe cumplir el tensor. Fy, el cual carece

-de interpretacién geométrica dentro del
-espacio-tiempo. Las segundas; en cam- -

bio, - expresan que el espacio-tiempo,
supuesto riemanniano, cumple determi-
nadas condiciones geométricas. De ellas
se deduce - que la estructura geométrica
del - espacio-tiempo determina los fend-
menos- gravitatorios,

Si se supone (e§ una. hlpétesns) que Ja
estructura. geométrica (del espacio-tiempo
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debe determinar también los fendme-
nos electromagnéticos, “debe existir una
geometrfa especial en la cual tengan
interpretacién no sélo las ecuaciones
(2.3), sino también las (2.1). Encontrar
esta geometria constituye el problema
del campo Gnico. Naturalmente que en

vez de las ecuaciones de Maxwell pueden’

aparecer otras ecuaciones que las susti-
tuyan, pero siempre, dado ¢l éxito yz
obtenido por las mismas, para campos
nomuy fuertes deben coincidir ¢on ellas.

Desde 1919 se han dado muchas pre-
tendidas soluciones a este problema. To-
das ellas se¢ han ido abandonando, princi-
palmente por el hecho de presentar a los
dos campas, electromagnético y gram-
tatorio, si bien como partes de un mis-
mo esquema geométrico del espacio-
tiempo, con insuficiente conexién entre
si. Esta falta de conexidn hacia que los
dos campos siguiesen por separado cada
uno con sus caracteristicas, propias, y las
teorxas, de mayor o menor interés mate-
mitico o conceptual, no ailadfan nada
nuevo al conocimiento fisico.

El mismo Einstein ha propuesto en
‘varias ocasiones (1925, 1927, 1931, 1938,
1946, 1948) diversas soluciones. A I
tltina de- ellas, dada a conocer en 1950,
parece atribuirle una importancia supe-

. rior a- las antériores. Veamos en.qué
consiste (Ver (*), Apéndice I1).

§ 4. La soLucidx pe EmsTEIN DE 1950

El tensor campo electromagnético Fy;,

siendo antisimétrico, tiene 6 componen-
tes. El tensor campo gravitatorio gy,
siendo simétrico, tiene 10 componentes.
Por: tanto, unas ecuaciones que preten-
dan abarcar a los dos campos deben con-
tener 16 funciones incégnitas. -

Si se supone que el espacio-tiempo es

un espacio de.Riemann de cuatro dimen-
:siones, toda su geometria queda determi-
nada por el tensor gy, no habiendo ca-
bida para el Fy Para introducir este
tltimo tensor hay dos caminos: a) Su-
poner que el espacio-tiempo, siendo
riemanniano, esti sumergido en un espa-
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cio de mis de 4 dimensiones; b) Supo-
ner que el espacio-tienmpo no es riemdn-
niano. :

El camino a) conduce-a las teorfas
tipo Kaluza, dé las cuales hay gran abun-
dancia, Su principal inconveniente ‘es la
necesidad de introducir una (y a veces
més de una) dimensién complementaria,
sin interpretacién fisica y conceptua.l—
mente artificial.

El camino b) fué iniciado-por Weyl(3)
y Eddington (*) y tltimamente ha reci-
bido el impulso de Schrédinger (5) Tam-.
bién la solucion de Einstein, la {nica:a,
que nos vamos a referir, pertenece a este
tipo. :

La hlpotesxs dc Einstein es: el espacio-
tiempo queda determinado por un tensor
8y 10 mecesariamente simétrico.

Si gy no es simétrico, se puede des-
componer en su parte simétrica .y su
parte antisimétrica, o sea

&1 8578yt 8y
siendo
B =8+ 8;)
Sa=%(g,—g,)

.Las diez componentes simétricas gy,
juegan el papel del tensor gravitatorio
de la relatividad general, v las seis com-
ponentes antisimétricas gy sé asimilan,
de cierta manera, a las componentes del
campo electromagnético.

En total son 16 componentes g; que
determinan el campo unico. Hay que
hallar. —problema fundamental—- las
ecuaciones del campo, ‘o sea las ecuacio-

nes a que deben satisfacer las 16 com-
ponentes gi;.

Siguiendo los pasos dc la relatividad
general, pira poder determinar un ten-
sor de curvatura del cual deducir un
tensor analogo al Ry; (2.5), necesitamos
unos coeficientes de conexién I'%,. Si g
fuera simétrico, y- por tanto el espacio
tiempo riemanniano, las ecuaciones para
determinar estos coeficientes serfan las
(2.4) que dan los simbolos de- Christof-
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fel. Por analogia, Finstein toma ahora
las ecuaciones
’ h h
<4 2) g ik —& hjr ik g ihr‘ ki
Como la conexidn Ty puede no ‘ser

simétrica, tiene 4% = 64 componentes, y
el sistema (4.2) es un sistema de 64 €cua-

" ciones lineales con estas 64 incégniras.

- El hecho de no ser simétrica la cone-
xién I'y; hace que junto con ella puedan
considerarse las nuevas conexiones

(43). - Lhy=Th,  Shy="
: =Thay =4 (T + )

y ademis aparezca en el cspacno un nue-
vo tensor

(4-4) Thy = I"‘.rm =4 (I —T*, ;)

que es el llamado tensor de torsidn. Por
contraccién del mismo resulta el tensor

S n Thy,

que juega un papel importante en la
ultima teoria de Einstein.

Obsérvese _que las ecuaciones (4.2) no.

son las (micas del mismo tipo que se
pueden escribir. En efecto, sustituyendo
en ellas uno o los dos de los coeficien-
tes I’ por cualquiera de los L, S de
(4.3), se tendrian nuevas ecuaciones que
podrian igualmente considerarse . como
generalizacidn natural de (2.4). Einstein
elige precisamente las (4.2) de acuerdo
con el criterio (hipdtesis de hermitici-
dad) de -que las ecuaciones .del campo
deben expresarse mediante tensores her-
mitianos, cuya definicién es la siguiente:

Un tensor Hy;, funcién de gy, 'y se
dice hermitiano respecto a los indices i,j
si permutando los indices inferiores de
todas las g yIy luego pcrmutando
también los indices i,j en la expresién
resultante, se obtiene la misma compo-
nente H,,

Por ejemplo, el pnmer miembro de
(4.2) es hermitiano, como se comprueba
inmediatamente. En cambio, si en lugar
de (4.2) se tomaran .las.ccuaciones (2.4),

T. 9, JULIO, 1933 - -

.

en el caso actual en que, ni las gy ni:las

.Th; se suponen simétricas, el pnmer

miembro no resulta hermitiano. -

Con la conexidn I'y;, solucién: del-sis-
tema (4.2), se puede formar el tensor de
curvanira Ry, segiin la manera cldsica.
En la reoria de la relatividad general, en
que el espacio-tiempo ‘es un espacio rie-
manniano, ¢l tensor de curvatura per-
niite obtener, por contraccién de indices,
un solo tensor Ry, : es el tensor de Ricci,
con el cual se forman las ecuacxones

"(23). En el caso actual, segn se con-

traigan los- indices ] o -bien los ij del
tensor de curvatura Ry, s¢ obtienen dos
tensores diferentes. La contraccién del

~ par 7,k no da ningun tensor nuevo, Eins-

tein; por analogia con la relatividad
general, postula que las ecwaciones del
campo unico son las que expresan que
los dos temsores contraidos deben ser
mulos.

A estas ecuaciones hay que afadir las
(4.2) que definen los cocficientes de
conexién I,

"Mediante ciertas transformamones ma-
tematicas-se obtiene que la anulacién de
los dos tensores contraidos es equiva-
lente a la anulacién de los dos tensores
sxgmentes

. Ti=0
(4.6)

R :’k‘E‘Faik,s_ (T ‘(;,)._k + . +
+ P Dy — L I, =0

donde la coma indica, como siempre,
derivacién parcial ordinaria, y los parén-
tesis en los findices indican la “parte
simétrica”. El primer tensor del sistema
(4.6) es el (4.5). El segundo tensor es
hermitiano.

Estas ecuaciones: (4. 6) junto con las
(4.2) son las ecuaciones del camnpo tmico
en la Gltima teorfa de Einstein.

-Las incégnitas en estas ecuaciones son
las 16 componentes-del tensor gy -De
ellas, las 10 componentes de -la parte
simétrica g; constituyen el tensor gra-
vitatorio. - s
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“En cuanto al tensor electromagnético
Fi, se- deduce de la parte antsimétrica
Zus por las ecuaciones
4.7). Fi = L el gy
donde e es el tensor definido por valer
cero si alguno de los indices %7kl son
iguales entre si, y valer *(1/7/g) segin
la paridad de la permutacién (if,k,J) en
caso contrario; g es el determinante for-
mado con las gy MNaruralmente que de
las componentes contravariantes F9, se
pasa a las covariantes Fy de la manera
usual. Se comprueba .que este  tensor- sa-
tisface a las -ecuaciones de Maxwell
(2.1) ¥ (2.2).

Vamos a ver ahora los pnncxpales pro-
blemas que plantea Ja nueva teoria’y
algunos recientes ensayos. de solucién.

§ 5. PROBLEMAS MATEMATICOS

El problema matemético fundamental
" de la teorfa seria la solucién del sistema

de las ecuaciones del campo (4.2) y-

(4.6) para cada conjunto de condiciones
" iniciales o de contorno. que pudxera.n
darse.

. El sistema (4.2) consta de 64 ecua-
mones lineales con-las 64 inc6gnitas 1.
Su solucién es un problema”algebraico,
evidentemente complicadisimo por . el
namero de ecuaciones, pero que cae
dentro de las posxblhdades actuales del
dlgebra. Supucsto que se haya obtenido
la solucxon, queda luego el sistema (4.6),
de 4 .16 == 20 ecuaciones diferenciales
en derivadas parcxales de segundo orden,
con-lds- 16:fuiieiones incégnitas g Dada
la comphcacxé extramdmana de " estas
ecuaciones, {a solucién exacta, aun para

los -casos mds simples que puedan plan--
‘tearse, No parece que pueda encontrarse.

con los recursos actuales del anilisis.
». Algunas soluciones’ particulares  han
sido obtenidas por' diversos autores, como

Bonnor y Bandyopadhyay (57}, -pero .

queda todavia pendiente ¢l problema de
si el sistema serd compatible para cual-
quier conjunto de condiciones de con-
torno. - Es decir, dado que el sistema
(4.6) tiene 16 incognitas y 20 ecuacio-
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nes, ho es evidente que sea siempre com-
patible, ni mucho menos que. el nlimero
de sus-soluciones sea el suficiente para
satisfacer los requerimientos de una teo-
ria fisica,

Respecto al primer sistema algebraico -
(4.2) la’solucién, en forma implicita, no
completa, pero il para_ciertos. proposi-

-tos, fué dada ] por Tonnelat (%) siguiendo

un camino indicado por Straus (%), La
solucidén explicita completa, sin embar-
go, 'ha sido dada "posteriormente por
Hlavaty (19), en forma compli¢ada, pero
que le permite una discusién de los
diferentes casos que pueden presentarse.

Asi, Hlavaty demuestra que la condi-
cién de ser distinto de cero el determi-
nante de los gy no es-suficiente para que
el sistema (4.2) tenga solucién (obsér-
vese que este determinante, que es. de
cuarto orden, no es el determinante del
sistema (4.2)). Se pueden dar ciertas con~
diciones necesarias y suficientes. que de-
ben cumplir las gy para que el sistema
(4.2) tenga solucidn unica, o bien tenga
mis de una solucién, o bien carezca de
solucidn. Se llega asi a algunos resulta-
dos interesantes. Por ejemplo, pidra el
espacxo~mempo de la re]auwdad cspecml

(g(u) = 1’_ By =L 8y =—h
g(“)"z—‘l,-g(i’;) ;0 si i) y un
campo _electromagnético, en el cual los
vectores eléctrico y magnético sean_per-
pendiculares y la diferencia_entre el
cuadrado de sus médulos sea igual-a la
unidad (por ejemplo, griz) = —gran =1
y los demis gup = 0), el sistema (4 2)
resulta incompatible.”

Parece, por tanto, que la teoria no da
todos los campos electromagnéticos po-
sibles, a no ser que haya que ﬂlOdlflCa[
la identificacién (4.7).

Respecto-a la compatibilidad- del siste-
ma (4.6), una vez -obtenidos. los coefi-
ciéntes de conexién, ha enunciado cier-
tos resultados - el mismo - Hlavaty (3°),
pero Ja publicacién detallada de los mis-
mos no ha aparecido todavia' en el.mo-
mento -de escribir estas lineas. :
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Aparte .de su interpretacion fisica,

desde el .punto de vista puramente mate-.

mdtico, Ia teorfa ofrece también particu-
lar interés. Asi como la primitiva teoria

general de Ja relatividad signific6 un'con- .

siderable impulso para el estudio de los
espacios de Riemann, la nueva teoria
abre un horizonte de .investigacioncs
parg los espacios no-riemannianos. defi-
nidos por un tensor. no simérrico gy ¥
una conexién ligada a €] por las ecua-
ciones (4.2) u otras andlogas, espacios
que ya Eisenhart ha bautizado con el
nombre de “espacios de Riemann gene-
ralizados” (31).

 § 6. ProBLEMAS Fisicos

~Ya hemos dicho que la teorfa de la
relatividad general presenta la impor-
tante particularidad de que las ecuaciones
del campo contienen como consccuencia
Jlas ecuaciones del movimiento de una
particula,” Seria ‘muy interesante si las
ecuaciones del campo finico contuvieran
también las ecvaciones de una particula
«cargada en un campo -electromagnético,
es decir,. las ecuaciones de ‘Lorentz. Sin
embargo, Infeld ha probado que no ocu-
rre asf (*2). Las ecuaciones del movi-
rhiento que se obtienen en la nueva teo-
ria son, las que corresponden a un campo
gravitatorio, sin que el campo electro-
magnético ejerza influencia alguna. Po-
" siblemente la unica manera de arreglar

este inconveniente sea modificar la iden- -

tificaciéon (4.7), o bien modificar las
ecuaciones del-campo.

Para-ver el contenido de las ecuacio-
nes (4.2)-y (4.6) ‘desde el punto de vista
fisico, puesto que su integracién com-
pleta no parece posible, se ha procurado
hacerlo en primera y segunda aproxima-
cién. Un estudio en este sentido se en-
cuentra en el -mismo trabajo citado de

Infeld (32), y de manera més completa -

en varias notas de Udeschini (12).
Para ver qué dan estas ecuaciones en

primera_aproximacién, siguiendo el ca--

mino clisico. utilizado ya en la relatxvx-
dad general, se pone .
(6.1) gy=ay+by

siendo "4y el tensor fundamental - del

T. 9y JULIO, 1953

-sin conexidén entre si.

(63)

‘espamo tiempo de la’ relmvndad restrin-’

glda, o sea;

(62) an =1, llzz—llqs——ﬂu—-——l
! du:o si l%] !

y by, otro’ tensor- cuyas omponentes se
suponen pequefias- de primer orden, de
manera que se puedan despreciar los

-productos cuadriticos entre ellas, Natu-

ralmente que esta aproximacién sélo es
vilida para campos débiles, o ‘sea, para
regiones lejanas de las particulas, puesto
que cerca de ellas los.campos son fuertes
y tal aproximacién no se justifica. Las
componentes del campo gravxtatono se-
rén las de la parte simétrica 4y by y
fas del campo electromagnédco Ias de-
ducidas de (4. 7) para la parte antisimé-
trica be.

Con “esta aprommacxon, el sistema
(42) es ficilmente resoluble y entonces

las ecuaciones del campo (4.6) se des-

doblan en las ccuaciones del campo gra-

- vitatorio de 1a relatividad general y en
‘las ecuaciones de Maxwell. Es decir,

aparecen los dos campos por separado,
La teoria no da
nada nuevo. C

En segunda apfoximacibén se pone

&y = 4y + by -5

siendo 4 el mismo tensor de antes y de
los restantes, se suponen las b;; pequefias
de primer orden y las ¢y pequefias de
segundo orden, de manera que al hacer
los' cilculos de (4.2) & (4.6) se despre-
cian los términos. cuadriticos en las ¢y,
los cibicos en las &; y los mixtos entre
estos dos tensores.

Con esto, las ecuaciones del campo
respecto a las b;; son las mismas de antes,
pero respecto a las ¢y, que dan la segun-
da aproximacién, las ecuaciones contie-
nen, entremezcladas de cierta manera un
tanto complicads, tanto Jas componentes
simétricas como las -andsimétricas. ‘Es
decir, los campos aparecen mezclados, de
manera que la teoria preédice una influen-
cm mutua entre los campos gravxtatorlo
y electromagnctlco
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 Obsérvese que si bien la relatividad
general clasica predice también una in-
fluencia del campo electromagnético so-
bre el gravitatorio, ésta es sélo a través

del tensor de energia electromagnética, .’

mientras que aqui la influencia aparece
a través de la estructura misma delas
ecuaciones del campo. En el primer caso,
la influencia es despreciable ranto en
primera como en segunda aproximacion;
en la nueva teoria, en cambio, la'influen-
cia aparece ya en la segunda aproxima-
cidn.

Una aproximacién -intermedia entre la
primera y segunda de Udeschini ha sido
estudiada por Schrodmger (1), el cual
pone directamente
(64)  gy=ay+bun-t+cun

donde el tensor antisimétrico by que

individualiza el campo electromagnético

se supone pequeiio de primer orden y
el tensor simétrico ¢y que es el gravi-
tatorio; se supone pequefo de segundo
orden. Esta suposicién equivale a poner
en (6.3) buy; =0, cryy; =0 y se llega a
la conclusién de que un campo electro-
magnético débil de primer -orden puede

influir sobre- uno gravitatorio débil de -

segundo orden, En cambio, un campo
gravitatorio débil de primer orden no
influye sobre uno electromagnético dé-
bil de segundo orden.

§ 7. MODIFICACIONES PROPUESTAS

Mientras la gueva teorfa no permita
deducir conclusiones Que puedan susti-
tuu- con ventaja a las deducidas de tco-
rias anteriores, ella no puede considerarse
como definitiva, De igual modo, mien-
tras no se llegue con ella a resultados
irreconciliables con la experiencia, no
debe ser rechazada integramente. Mien-
tras tanto, es natural que dentro de sus
lineas generales se piense en posibles mo-
dificaciones que vayan afiadiéndole ven-
tajas o suprimiendo inconvenientes.

El mismo Einstein, preocupado por
la posible incompatibilidad del sistema

(4.2), (4.6) propone que, en tal caso,
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podria sustituirse por otros andlogos (1).
Por ejemplo, s padria sustitir (% 6)
por

(71) I'=0, R .= 0, R+
+ R[ku,; + R, :'(_)

el cual, junto con (4.2), es seguramente
companble, puesto que se deduce de un

principio variacional (cosa que no ocu- -
‘rte para el sistema (4.6)). ‘

Una .modificacién interesante es la -
propuesta por B. Kursunoglu (*¥). Con-
siste esencialmente en susr.mnr en el sis-
tema (4.6) la segunda ccuacwn por otra
del t1p0

(7.2) R(u) =—(p*—D2) &an

donde ¢ es una constante (de dimension
long™) y % es un cscalar. ¥sta modifica-
cién, que recuerda el modelo de las
teorfas del campo tUnico iniciado por
Eddington y desarrollado Wltimamente
por Schridinger (°), parece que ofrece
ciertas ventajas. Entre ellas, que las ecua-
ciones del movimiento se deducen de las
ecuaciones del campo. Ademds, las par-
ticulas no aparecen como singularidades
del carnpo, sino como concentraciones
de energia en pequefias regiones del espa-
cio- tlempo lo cual tal vez permita expli- .
car c1ertos fenomenos de colisiones.

§ 8. ConcLusiéN

Como todas las teorfas nuevas, a la
que acabamos de réferirnos tiene sus
creyéntes y sus escépticos, Los primeros
estan alentados principalmcmc por la
autoridad de Einstein y el éxito de sus
anteriores teorfas. Infeld, por e;emp]o
dice: “La fisica moderna utiliza 1a meca-
nica cuéntica para el interior del atome.
Ciertamente que no estd claro cémo sus
leyes pueden deducirse de la dltima teo-
ria de Einstein, pero no debemos ser .
demasiado escépticos: la obra de Einstein
siempre ha chocade temporalmente con
dificultades y con el escepticismo de
muchos, debido a que su genio ha ido
adelantado _sobre sus tiempos. Esto ha.
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sucedido por dos veces, cuando Ja rela-
tividad restringida (1905) y cuando’ Jd
relatividad crem:ral (1916), y puede muy
bien ser que haya sucedido de nuevo al
traspasar Ja mitad del siglo”.

Los segundos sé sienten pe51mlstas

ante las enormes dificultades matemiticas
pard deducir de la teorfa relaciones posi-
bles de ser.sometidas al veredicto expe-
rimental. Asi, von Laue comenta: “Las
ccuaciones son demasiado complicadas.
No se ha conseguido hasta la fecha, y

hay pocas esperanzas de que Se pueda
nunca, aplicarlas a ua problema fisico.
De manera que todo el .edificio de la
teoria puede decirse que estd montado
en el aire” (16, pig. 186).

Desde el punto de vista puramente
matemdtico, la teoria ofrece un vasto
campo de estudio del cual habrd de

- deducirse provecho,. por lo menos, para

un’ mayor conocimiento de las maneras
pomblee de construir una estructura geo-

- métrica’ de los espacios.
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El punto de wista teleoldgico en ciencia es vechazado por muchos..
Re:pecta g tal recbaza Von Bruecke exprem “La ieleologia es wuma
dama sin la cual ningtin bidloge puede vivir; sin embargo, el btdlogo
:e “avergtienza de presentarse con ella en pubhco
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