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Resumen

La Relatividad General de A. Einstein se basa geométricamente en la
existencia de un espacio-tiempo tetradimensional dotado de una estructura
afin soporte de una métrica pseudo-Riemanniana que permite definir la no-
cién de una distancia que segiin su signo permite clasificar los intervalos en
temporales, espaciales o nulos, lo cual es incompatible con los requerimientos
matematicos de una distancia, que no permiten intervalos nulos, y si bien se
presenta como una estructura coherente y bien respaldada por los resultados
experimentales, adolece del defecto de no resultar, al menos aparentemente,
compatible con la fisica cuantica.

En este trabajo se sugiere que un cambio en el soporte geométrico de esta
teoria, que implica también una reconsideracion del soporte matematico de
los procesos cuanticos, permitiria compatibilizar ambas ramas de la fisica.

Palabras clave: Relatividad General, Espacio de Minkowski, Gravedad
Cuantica, Espacio Espumoso, Espacio de Fase.

Abstract

The General Relativity of A. Einstein is founded geometrically in the
existence of a tetradimensional space-time endowed with an affine structure
supporting a pseudo-Riemannian metric that allows to define the notion of
a distance that allows to classify the intervals in temporal, spatial or null
according to their sign, but the last is incompatible with the mathematical
requirements of a distance that don’t admit null intervals, and although it is
presented like a coherent structure and very supported by the experimental
results, it suffers the defect of non to be, at least seemingly, compatible with
the quantum physics.

In this work it is suggested that a change in the geometrical support of
this theory that also implies a reconsideration of the mathematical support
of the quantum processes, would allow to coordinate both branches of the
physics.

Key Words: General Relativity, Minkowsky’s Space, Quantum Gravity,
Foamy Space, Phase Space.
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Para realizar este trabajo he elegi-
doreferirmeal contacto histéricamente
fecundo de la relacién entre la Ma-
tematica y la Fisica.

Ambas ciencias son fundamental-
mente diferentes; como dijera alguna
vez Janos Bolyai, uno de los creado-
res de la Geometria no Euclidea: “de
la nada he construido un mundo nue-
vo”. Los matematicos son demiurgos:
tienen el poder de crear. Los fisicos,
en cambio, deben limitarse a descri-
bir las propiedades del mundo que les
ha sido dado. El punto de encuentro
entre ambas ciencias, es que las dos
son producto de la actividad huma-
na, y dentro de este tipo de activi-
dad, a partir de Isaac Newton, la fisi-
ca ha encontrado en la matematica el
lenguaje idéneo para expresar sus le-
yes, pero la utilizacion de ese lengua-
je, ha sufrido y seguird seguramente
sufriendo, la necesidad de adaptarse
a las reformas que continuamente se
sucedan en la sintaxis de ese lengua-
je, justamente debido a lo prolifico de
su capacidad de creacién.

Entrando a los aspectos especifi-
cos de este trabajo, en homenaje al
centenario del “annus mirabilis” de
Albert Einstein, entiendo que la for-
mulacion matematica de su gran crea-
cién, la Relatividad General, debe ser
modificada para adaptarse a otro ti-
po de descripcién geométrica, ya que
si bien ha sido considerada una teoria

tar compatibilizable con el otro gran
avance de la Fisica durante el siglo
XX, que es la mecanica cuéantica, y
al respecto han comenzado a levan-
tarse cuestionamientos acerca inclu-
so de la existencia misma de una es-
tructura geométrica subyacente, co-
mo lo expresara Sebastiano Sonego en
su articulo “Is there a spacetime geo-
metry?”

(S.Sonego, Phys.let.A 208,1955).

La tesis que sostengo, es que esa
geometria existe, pero que no es la
propuesta por Minkowski.

Aun a nivel de Relatividad Res-
tringida, que forma parte de los tra-
bajos de Einstein de 1905, esa estruc-
tura no se encuentra bien representa-
da por la geometria de Minkowski.

Como se destaca mas adelante, apa-
rentemente la estructura geométrica
que corresponde al espaciotiempo es
la de una variedad simpléctica, lo cual
es una muestra de lo antedicho en el
sentido que lo prolifico de la matemati
ca al crear nuevas estructuras modi-
fica la sintaxis del lenguaje utilizado
para describir los fenémenos fisicos, y
esto exime de culpa a Minkowski por
no haber propuesto una tal estructura
para la relatividad de Einstein, ya que
el término simpléctico aparecio en la
literatura cientifica por primera vez
aproximadamente treinta anos después
de la muerte de Minkowski,en el libro
“The classical groups”, de H.Weil, pu-

matematica y fisicamente paradigméti- blicado por Princeton University Press

ca, adolece del defecto de no resul-
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en 1939, donde en su pagina 139, el
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autor, en una nota al pie explica el
motivo de la introduccion del térmi-
no.

Debe recordarse que en su trabajo
liminar de 1905, Einstein no supuso
ninguna estructura geométrica, para
desarrollar su trabajo “Sobre la elec-
trodinamica de los cuerpos en movi-
miento”, y solo posteriormente adop-
t6 las nociones geométricas propues-
tas por Minkowski. Tanto es asi, que
en la traduccion que realizara Fidel
Alsina Fuertes de los trabajos de re-
latividad de Einstein, que fuera pu-
blicada por Emecé, entre la traduc-
cién del trabajo de 1905 y la del de
1916, el traductor intercala una sec-
cién destinada a desarrollar los aspec-
tos geométricos y su correspondien-
te representaciéon algebraica, a efectos
de introducir al lector en esos aspec-
tos necesarios para abordar la Relati-
vidad General, cuya expresién es ne-
cesariamente “a la Minkowski”.

Sin entrar a discutir que dado un
referencial -el cual no puede ser consi-
derado un entramado de varillas rigi-
das, ya que la rigidez es incompati-
ble con la relatividad, en virtud de
la contraccién de Lorentz-, para de-
terminar un evento es necesaria y su-
ficiente una cuaterna numeérica, dis-
crepo con que pueda considerarse que
dicha cuaterna expresa las coordena-
das de un punto en un espacio tetra-
dimensional afin dotado de una no-
ciéon de distancia euclidea o pseudo
euclidea. Teniendo en cuenta una de
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las consecuencias fundamentales ex-
presada textualmente por Einstein en
su trabajo original de 1905, en virtud
de la contraccion de Lorentz, en el es-
pacio fisico esferas se transforman en
elipsoides, lo cual resulta totalmente
incompatible con una nocién de dis-
tancia, que es la caracteristica de los
espacios euclideos.

Sin embargo, una tal transforma-
cién es perfectamente compatible con
las propiedades de un espacio proyec-
tivo tridimensional, que es lo que pos-
tulo, al menos localmente, para el es-
pacio fisico, y en tal caso, la cuater-
na numérica que determina la ubica-
cién de un punto en el espacio tiem-
po, es la que determina la posicion -
expresada en las correspondientes coor-
denadas homogéneasdel punto en el
espacio proyectivo tridimensional re-
presentativo del espacio fisico, de don-
de resulta que el espaciotiempo es el
producto del homeorfismo natural exis-
tente entre un espacio proyectivo tri-
dimensional excluido su origen, y un
espacio afin tetradimensional.

A este respecto, me parece perti-
nente recordar lo expresado por Mis-
ner, Thorne y Wheeller en su ya clasi-
co texto “Gravitation” (W.H.Freemann
&Co., San Francisco, 1973, pags. 1181-
1183), del cual traduzco el siguiente
parrafo “En todas las dificiles inves-
tigaciones que en el transcurso de me-
dio siglo llevaron a alguna compren-
sion de la dindmica de la geometria,
el punto més arduo es también el mas
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simple. El objeto dinamico no es el
espacio tiempo. Es el espacio. Sobre
este mismo tema a continuacién ex-
presan: “Estas consideraciones reve-
lan que los conceptos de espacio tiem-
po y tiempo no son ideas primarias
sino secundarias en la estructura de
las teorias fisicas”.

La diferencia topoldgica generada
por la exclusién del origen permite a
través de ese “hueco” introducir las
caracteristicas cuanticas de los pro-
cesos fisicos a nivel submicroscépico,
y revela también que para los obje-
tos masivos representa una “zona de
exclusion” alrededor del origen espa-
ciotemporal®, a la cual la particula no
puede acceder, con lo cual no todo el
interior del cono de luz futuro esta a
su disposicidn, sino solamente el inte-
rior de un hiperboloide tangente a la
superficie esférica de la zona de exclu-
sion y asintética al cono luminoso, lo
cual implica automaticamente que el
tiempo esta cuantizado.

Adimensionalizando el problema
mediante la introduccién de las uni-
dades naturales de Planck, se destaca
sus aspectos puramente geométricos,
con lo cual la esfera de prohibicién
resulta tener como radio la longitud
de Planck, que es la longitud de onda
de Compton para la masa de Planck,
lo cual otorga la estructura espumosa
que adquiere el espacio tiempo cuan-
do se intenta cuantificarlo (Cf. Mis-
ner et al, op.cit, pp.1202-03, también
Smolin L. “Three roads to Quantum
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Gravity, Basic Books, New York, 2001,
pag. 139.), y que representa uno de
los cuestionamientos acerca de si pue-
de otor- garsele al espacio tiempo una
estructura geométrica.

Puesto que el espaciotiempo cons-
truido por el homeomorfismo con el
espacio proyectivo tridimensional ex-
cluido el origen posee dimensién par,
es posible asignarle una estructura sim-
pléctica, como lo hacen Guillemin y
Stenberg en “Symplectic techniques
in physics”, Cambridge University
Press.,1993., quienes también mues-
tran cémo las propiedades electromag-
néticas del vacio imponen sus carac-
teristicas a la geometria tanto del es-
pacio fisico cuanto a las del espacio
tiempo, como lo muestran en los parra-
fos que también traduzco:

En la pagina 131 dicen: “...Por con-
siguiente, por las propiedades que lo
definen, el desplazamiento eléctrico D
estd dado por una 2-forma en un es-
pacio tridimensional (y no como un
campo vectorial como lo prescriben
los tratamientos standard)... la rela-
cién entre el campo eléctrico E y D en
lo que se conoce como un medio ho-
mogéneo e isdtropo es como sigue: Se
postula que existe un sistema de pre-
ferencia rectangular (ésto es euclideo)
x,Y, 2y, por consiguiente un operador
bien definido * que relaciona 1-formas
a 2-formas

dz* = dy N dz
dy* = —dy N dx
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dz* =dx N dy

y por tanto D = ¢"E, donde € es una
funcién del medio, conocida como su
constante dieléctrica. En el vacio, la
funcién e es una constante €, cono-
cida como la constante dieléctrica del
vacio.

Por tanto, en tres dimensiones el

operador * asociado a una métrica Rie-

manniana determina completamente
la métrica.

En la pégina 140, cuando se re-
fieren al espacio tiempo, dicen.“Las
ecuaciones constitutivas pueden escri-
birse como

G=. /%x*F
Ko

Ahora en cuatro dimensiones el ope-

rador * desde A% a A? no determi-
na la métrica. La determina a me-
nos de un multiplo escalar en cada
punto. Por consiguiente las propieda-
des cons- titutivas del vacio determi-
nan la estructura conforme Lorentzia-
na del espacio tiempo.” Luego en la
péagina 146, establecen que a través de
la fuerza de Lorentz, “ El campo elec-
tromagnético determina la estructura
simpléctica del espacio de fase del es-
pacio tiempo.”

La aceptacion de la estructura pro-
yectiva para el espacio fisico soslaya
la incompetencia de una estructura
rigida para el establecimiento de un
sistema coordenado, pues él se pue-
de introducir utilizando la invarian-
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cia de la esfera frente de ondas lumi-
nosas para establecer un sistema de
referencia en el cual se elige al centro
de esa esfera como origen coordenado,
su plano polar como plano impropio y
las tres aristas de un tetraedro auto-
polar con un vértice en el origen y los
otros tres en el plano impropio como
ejes coordenados, a los cuales se para-
metriza mediante la escala armonica
que tiene al cero en el origen, al uno
en la interseccién con la cuadrica in-
variante y al punto impropio sobre el
plano impropio.

Una ventaja adicional de estas coor-
denadas, es que permiten automati-
camente representar a los vectores de
los espacios duales de vectores y co-
vectores (o vectores y 1-formas), me-
diante familias parametrizadas de pun-
tos sobre una misma recta y familias
parametrizadas de planos concurren-
tes a una misma recta impropia, en
forma andloga a lo que hacen Misner
et al., en su texto ya citado, donde en
vez de hablar de planos parametriza-
dos concurrentes a una misma recta
impropia, se refieren a una famila de
planos paralelos, lo cual resulta equi-
valente si la cuadrica es una esfera y
el origen coordenado se encuentra en
su centro.

Volviendo a la diferencia entre ma-
tematicos y fisicos en cuanto a que a
los primeros les estd permitido crear
en forma casi irrestricta, ya que solo
deben respetar la consistencia de sus
axiomas, mientras que los segundos
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deben respetar las normas que se des-
prenden de la realidad fisica en la cual
estan inmersos, un punto esencial, y
generalmente omitido, es que si bien
el isomorfismo existente entre ambos
tipos de espacios, que matematicamen-
te no tienen uno preferencial o canéni-
co, fisicamente esa canonicidad existe
para los sistemas linealmente acopla-
dos, siendo su ejemplo mas clasico la
relacién existente entre el vector des-
plazamiento de una masa adosada a
un resorte que satisfaga la ley de Hoo-
ke, y la 1-forma fuerza generada por
ese desplazamiento, lo cual, en caso
de acoplamiento lineal impide elegir
como tensor métrico al tensor identi-
dad, confundiendo asi con identidad
entre ambos espacios el isomorfismo
existente entre ellos.?

Interpretando el movimiento uni-
forme como un acoplamiento lineal en-
tre la coordenada espacial y la tempo-
ral, surge automaticamente que la re-
lacién de acoplamiento es expresable
mediante un coseno?, que para el caso
de su aplicacién a la relatividad espe-
cial implica cosf = % = 2 < 1, que
lleva a simple corolario de la estruc-
tura geométrica el postulado Einste-
niano de imposibilidad de superar la
velocidad de la luz de los cuerpos en
movimiento.

Otra consecuencia de tal vez ma-
yor importancia, es que la definicién
habitual de un espacio de fase como
producto cartesiano del espacio de con-
figuracién por el espacio de impulsos,
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resulta inadecuada, dada la diferen-
te naturaleza geométrica de los vecto-
res que los integran: familias de pun-
tos en el caso de los contravariantes
pertenecientes al espacio de configu-
racién y de planos, en el de los co-
variantes pertenecientes al espacio de
impulsos, por lo cual previo a la reali-
zacion de ese producto cartesiano, de-
be homogeneizarse su naturaleza geo-
métrica, lo cual se logra a través de
la dualidad de Hodge que asigna a
los vectores de un espacio los de su
ortocomplemento, lo cual para el ca-
so de un plano de fase, donde las 2-
formas quedan representadas por fa-
milias parametrizadas de rectas para-
lelas concurrentes a un mismo pun-
to impropio, implica la reticulacion
del plano de fase, lo cual conlleva la
posibilidad de definir proyectivamen-
te un area como el niimero de celdas
del reticulo encerradas dentro de la
curva que delimita el area a medir,
a condicion de determinar como uni-
taria al area de la celda del reticu-
lo* Fisicamente, esto es fundamental
para la fisica cuantica, pues otorgan-
do al area de cada celda del reticu-
lo representar el cuanto de accién de
Planck, la disminucion de uno de sus
lados implica el proporcional aumen-
to del contiguo, para conservar uni-
taria al area, y en ésto consiste justa-
mente el principio de Heisenberg.
Este procedimiento manifiesta la
ausencia de necesidad de disponer de
una longitud para poder definir un
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area, lo cual ya fue manifestado por
Buseman y Kelly en “Projective Geo-
metry and Projective metrics” (Mac-
Graw Hill. New York, 1944), de don-
de traduzco: “En geometria elemen-
tal, el area es definida en términos de
distancia. Es destacable sin embargo,
que el area puede ser definida en si-
tuaciones que son demasiado genera-
les como para permitir una definicién
de distancia”.

Para finalizar con las ventajas del
planteo proyectivo para la fisica cudnti-
ca, para asi poder volver al tema es-
pecifico de sus ventajas para la Rela-
tividad General, quiero destacar que
los aspectos cuanticos expresados pue-
den completarse superponiendo a la
estructura proyectiva que determina
el reticulado del plano de fase, otra
correspondiente a una geometria fi-
nita sobre la clase de restos moédulo
3°,de lo cual resulta que ese plano,
ademas del reticulado de paralelogra-
mos rectangulares de area unitaria,
admite también otro de rombos de
igual drea, que se integran en hexago-
nos regulares formado asi otro tipo de
reticulado admisible. Los rombos in-
tegrantes de los hexdgonos estan com-
puestos por dos triangulos equilate-
ros, a los cuales razonablemente de-
be asignarseles area mitad para ca-
da uno, por lo cual la exigencia de
respetar areas conjuntamente con la
de respetar la estructura conforme,
permite a la estructura rectangular
la existencia de una infinidad nume-

14 - ANALES AFA Vol. 17

rable de rectangulos de area 1 sobre
una misma regién de plano, mientras
que por el contrario, para el reticu-
lado hexagonal hay un soélo posible
triangulo equilatero con éarea % en ca-
da lugar. Puesto que las areas orien-
tadas son las representativas de las 2-
formas, en la interpretacién de Mis-
ner et al. citada, y fisicamente repre-
sentan el espin de la particula, en ese
lugar pueden coexistir dos triangulos
equilateros recorridos en sentido in-
verso, que representan a particulas de
espin %, lo cual da soporte geométrico
el principio de Pauli.®

Retornando a la Relatividad Ge-
neral, en mi opiniéon su caracteristi-
ca geométrica esencial es la curvatura
del espaciotiempo, que en su versién
Minkowskiana se construye en base al
concepto basico de longitud. Alterna-
tivamente, puede definirse la curva-
tura como la relacion entre el exceso
esférico y el drea de un triangulo ele-
mental alrededor del punto del cual
se desea conocer su curvatura’,lo cual
permite trabajar utilizando como in-
variante fundamental al area, al igual
que ya lo hiciera hace medio milenio
Kepler para expresar su segunda ley.

En varias oportunidades he expre-
sado mis reparos a la forma conque
se algebriza habitualmente problemas
geométricos®, pues las propiedades al-
gebraicas pueden no representar fiel-
mente las propiedades geométricas, de
donde resulta que se puede utilizar
un algebra incorrecta para una geo-
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metria correcta, pero esa falta de fi-
delidad en la traduccion puede ope-
rar también en sentido inverso y ocu-
rrir que un algebra correcta se base
en una geometria incorrecta, y estimo
que éste es el caso para la Relatividad
General, pues si bien insisto en que
en el espaciotiempo no se puede defi-
nir una distancia, ello no implica que
no se pueda definir en cada punto un
tensor métrico y obtener a través de
¢l un invariante mediante un produc-
to escalar definido justamente por di-
cho tensor, pero este producto escalar
tiene dimensiones de area y la extrac-
cién de su raiz cuadrada para obtener
una longitud invariante es soélo licita
si esa area es la de un cuadrado, cosa
que evidentemente no ocurre para los
versores montados sobre los ejes de un
sistema coordenado cualquiera, razén
por la cual estimo que no se requiere
una modificacién esencial para el tra-
tamiento de esta teoria, ain cuando
si para aquellos aspectos que involu-
cren el empleo de distancias invarian-
tes.

APENDICE

Cuando Albert Einstein creé la
teoria de la relatividad en el ano 1905,
intitulé su trabajo como “La electro-
dindmica de los cuerpos en movimien-
to”, y no introdujo ninguna nocién
geométrica. Posteriormente, Hermann
Minkowski verificé que los fenémenos
electromagnéticos podian describirse
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mejor adoptando para la matemati-
ca subyacente un espacio tetradimen-
sional, que llamé espacio tiempo, so-
bre el cual se podia definir un ten-
sor métrico, que como tal permitia
pasar del espacio vectorial sobre el
cual se modelizaba las posiciones de
los puntos de ese espacio, al espacio
dual donde debia modelizarse el espa-
cio de las variables dinamicas, repre-
sentadas por los impulsos conjugados
a las variables espaciales. La aplica-
cién de este tensor llevo a la bien es-
tablecida expresion del invariante re-
lativista que llamara “cuadrado del
elemento de arco”, denominacién ésta
incorrecta,

pues en realidad este invariante posee
dimensiones de drea, que no necesa-
riamente debe ser la de un cuadrado,
como ocurre para la representacion de
los sistemas en movimiento.

ds? = Adt? — (dz? + dy? + dz?)

introduciendo asi la nocién de métri-
ca pseudoeuclidea, de la cual derivo tres
clases de intervalos: los temporales,
los espaciales y los nulos, cuando ds =
0. Es notable que hasta el momento
pocos parecen haberse percatado que
la definicién matematica de distancia,
no admite la existencia de intervalos
nulos.

Esto no implica una falla en la
teoria ni en los métodos matematicos
de su descripcién, pero si en su ma-
nera de interpretar algunos aspectos,
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que conlleva a un error generalizado,
y hasta ahora nunca destacado, que
consiste en suponer que la existencia
de una métrica autoriza automéatica-
mente la existencia de una distancia
invariante.

Analizando en detalle, ds? que es
el invariante de la relatividad, posee
dimensiones de area, y en dos dimen-
siones ds = ++/ds? serd un invariante
si lo que mide ds? es el drea de un cua-
drado, pero las transformaciones de
Lorentz, por tener determinante uni-
tario, si bien conservan las areas, de-
terminan que el cuadrado unitario en
el sistema propio se transforma en un
rombo en los sistemas en movimien-
to, y justamente alli se encuentra la
base de sus consecuencias més nota-
bles, que son la contraccion de Lo-
rentz y la dilatacion temporal, pues
al alargarse el metro unidad para per-
mitir que el rombo mantenga su area
unitaria, se requiere menos unidades
para medir cualquier distancia, y al
ser el segundo mas largo, se requiere
menos segundos para medir un inter-
valo temporal, que tiende a cero cuan-
do la velocidad del mévil tiende a la
de la luz.

La consecuencia de todo ésto, es
que si bien la existencia de una métri-
ca introduce naturalmente un inva-
riante, este invariante es el area del
paralelogramo construido con los ver-
sores del sistema coordenado, cuyo va-
lor coincide con la longitud de cual-
quiera de sus lados unicamente si ese
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sistema es ortogonal, por lo cual se
deduce que la existencia de una métri-
ca no autoriza a introducir una dis-
tancia invariante.

Al estudiar la descripcién de los
fenémenos fisicos mediante las corres-
pondientes herramientas matematicas,
encontré un detalle generalmente pa-
sado por alto en los estudios de ambas
ciencias, y es que si bien entre los es-
pacios duales de vectores y 1-formas,
matemadticamente no existe un isomor-
fismo candnico, cosa que fuera desta-
cada por distintos autores?, 19, fisica-
mente esa canonicidad existe para los
sistemas linealmente acoplados, sien-
do su ejemplo mas clasico la relacién
entre los wvectores desplazamiento de
una masa adosada a un resorte que
satisfa- ga la ley de Hooke, y las I-
formas fuerzas generadas por esos des-
plazamientos.

Tradicionalmente se utiliza, tanto
en fisica cuanto en matematica, siste-
mas coordenados ortogonales, lo cual
transforma en identidad el isomorfis-
mo existente entre los espacios duales
mencionados, que resulta matemati-
camente justificado ya que la falta de
canonicidad expresada anteriormente
autoriza a utilizar cualquiera de los
tensores métricos que los vinculan, y
resulta mas comodo elegir para ello al
tensor identidad.

Sin embargo, esa eleccion resulta
peligrosa, pues oculta aspectos que se
destacan cuando se mantiene el dis-
tingo entre ambos espacios, como ser
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que la tradicional definicién fisica de 5. R.Ovejero,op.cit., §5.5.
trabajo como el producto escalar de
la fuerza por el desplazamiento, debe 0 R.Ovejero: ,op.cit., §1.8.
reemplazarse por la contraccion en- 7
tre el vector desplazamiento con la 1-
forma fuerza.

Matematicamente, ese ocultamien- 8. R.Ovejero: “Sobre ondas y particu-

R.Ovejero,op.cit., Introduccion.

to es lo que ha mantenido hasta aho- las”. Comunicacion presentada

ra la creencia que la existencia de un en la 99* Reunién Anual de co-
tensor métrico implica la existencia municaciones Cientificas de la
de una distancia invariante, cosa que Asociacién Fisica Argentina (Bahia
como se destacara previamente es un Blanca, 2004), transcripto en en
resultado incorrecto. http://inenco.unsa.edu.ar

La eleccion del tensor métrico iden-
tidad para vincular los espacios dua-
les de vectores y 1-formas, conlleva 9. J.Dieudonné: “Algebra lineal”,

/ ovejero

una pérdida de informacion que pue- Publicaciones de la Facultad de
de inducir, y de hecho ha inducido, Ciencias Exactas y Naturales de
a establecer conclusiones erréneas en la UBA, Buenos Aires, 1964, pag
aspectos importantes de relaciones tan- 17.

to matematicas, cuanto fisicas.

Referencias. 10. M.Gockeler & T.Schiicker: “Dif-

ferential Geometry, Gauge Theo-

1. R.Ovejero: “El Soporte Proyec- ries and Gravity”, Cambridge Uni-

tivo de las leyes basicas de la versity F’ress, Cambridge,
Fisica”,1? edicién Publicaciones 1987, pag 35.

de la Facultad de Ciencias Exac- 11. R.Ovejero: Op.cit, §3.1.
tas de la UNSa., 1991, 5.6 .

También en la 2% edicion:

http://inenco.unsa.edu.ar
/ovejero

2. R.Ovejero,op.cit.,§5.1

3. R.Ovejero,op.cit., §4.2.

4. R.Ovejero,op.cit.,pag. §1.3
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