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Abstracto

Con base en los varios papeles, 1989-2002, mediante los textos originales, se presenta
la critica, de los matematico-fisicos A. Logunov y M. Mestvirishvil, de la “general
relatividad” de A. Einstein, paso previo para la elaboracién de la teoria relativista de la
gravitacion de estos autores. Se demuestra concluyentemente que desde las
ecuaciones de Einstein-Grossman-Hilbert la gravedad es absurdamente un campo
métrico carente de realidad fisica.

1 Introduccion

La que en un tiempo pasado fue llamada teoria general de la relatividad, de la que hoy dia sélo
se conservan las ecuaciones de Einstein-Grossmann-Hilbert, debido a que los principios que
fueron usados como guias para su estructuracién, con el tiempo fueron refutados, tratado por



grandes fildsofos de la ciencia como Norton, Earman y Glymour entre otros [1], proviene de
1907 cuando desde la perspectiva de la relatividad restringida, con base en que las leyes de la
naturaleza son independientes del estado del movimiento y en la equivalencia entre las masas
inercial y gravitacional, Albert Einstein formuldé la equivalencia entre todas las clases de
movimientos, es decir, los no sometidos a fuerzas y los que segin Newton lo eran como los
movimientos acelerado y gravitatorio, aunque, limitado al sistema gravitatorio homogéneo.
Por lo tanto, en primer lugar, se trata de ecuaciones acerca del movimiento geodésico de los
cuerpos y las particulas. Y, en segundo lugar, de le relatividad generalizada del movimiento
aunque paraddjicamente restringida a un espaciotiempo vacio de materia.

Recordemos, que de acuerdo al principio de relatividad de Galilei, valido en los marcos
inerciales, y adoptado en la relatividad restringida, el movimiento es un efecto de
coordenadas, puesto que desde la mecanica, no hay manera cinematica entre dos marcos de
referencia, establecer cual estd en reposo. Estard en movimiento relativo aquel que de
acuerdo al otro cambia sus coordenadas respecto a su marco, pudiendo afirmarlo ambos.

La generalizacién de la relatividad hecha por Einstein a todo movimiento: inercial, acelerado y
gravitatorio, radica en que cualquier marco acelerado puede considerarse como un marco
inercial aunque bajo la accidon de un campo gravitatorio homogéneo local y este marco en libre
caida como uno inercial. Por lo tanto, los movimientos inercial, acelerado y gravitatorio
homogéneo son estados relativos, simple efecto de cambio de coordenadas como si ellos
realmente no existieran.

Ademas, el espaciotiempo, el escenario de tales cambios, en 1907, fue introducido por el
matemadtico Hermann Minkowski, como un modelo matematico, uniendo espacio y tiempo en
un continuo tetradimensional, y adoptado por la ciencia de la fisica, aunque sdélo definido
operacionalmente no asi fisicamente, constituyendo una lamentable falla de una ciencia de la
naturaleza, que estudia la materia, pero carece de definicién de una de sus categorias
fundamentales, por lo que la filosofia, la suple entendiéndolo, a través del substancialismo, de
acuerdo con las ecuaciones de Einstein-Grossmann-Hilbert, como entidad geométrica, aunque
existiendo ensimismo, contenedor de lo existente materialmente; “Todas las cosas son
almacenadas en tiempo como orden de sucesién; y en espacio como orden de situacion
(Newton), o del relacionismo como simple categoria del pensamiento, que expresa geométrica
relaciones entre los cuerpos y particulas materiales dinamicas; “Espacio es alguna cosa
meramente relativa, como tiempo es. Espacio es un orden de coexistencias, como tiempo es
un orden de sucesiones (Leibniz y Clarke).

Consecuencia es que el movimiento es ilusorio, efecto subjetivo siempre de los observadores
en sus marcos de referencia respecto a su percepcién del cambio espaciotemporal de los otros
marcos. Asi, las leyes de fisica de Newton y Maxwell son lo mismo en todos los marcos de
referencia independiente de su aparente estado de movimiento como si tal preservacion fuera
una propiedad geométrica del espaciotiempo.

Einstein fue un absoluto relativista fracasado a diferencia de Newton y Galileo defensores del
movimiento absoluto cuya existencia no lograron probar por lo que aceptaron el principio de
relatividad aunque sélo valido en los marcos inerciales.

Desde la antigliedad, dos corrientes del pensamiento se han disputado la concepcién del
movimiento, siendo en una absoluto y en la otra relativo. Entre otros los mds notables, en el



grupo de los absolutistas fueron Aristételes y Newton mientras que en el grupo de los
relativistas fueron Descartes, Leibniz y Mach.

La gravitacion homogénea explica la aceleracion que sufren los cuerpos y particulas en un
campo gravitatorio pero no su atraccion. En septiembre de 1913, Einstein tuvo que introducir
el concepto de gravitacidn extendida delante de la homogénea, que llamé en adelante,
gravitacion puntual. “Un fisico compartiendo nuestro punto de vista puede caracterizar el
campo gravitatorio como aparente porque por un adecuado escogencia de un estado de
aceleracién, él puede conseguir que en un dado punto del espaciotiempo no esta presente un
campo gravitatorio. Pero es obvio que para campos gravitatorios extendidos este
desvanecimiento del campo gravitatorio no puede, en general, lograrse por una
transformacion. Por ejemplo, no es posible desvanecer el campo gravitatorio de la Tierra por
escoger un sistema de referencia apropiado” [2], [3]. Este es un campo gravitatorio
permanente que no es equivalente a un marco de referencia acelerado uniformemente. El
campo gravitatorio extendido comprende tanto la aceleracion como la atraccidn. Einstein
escribié que “La teoria de la relatividad (en el sentido puntual) tiene que ser reemplazada por
una teoria mds general que contenga la anterior como un caso limitado” [2]. En 1969, el autor
desde el enfoque estructuralista de limpiar la “general relatividad” de los prejuicios de Einstein
a partir de su cultura, ideologia y psicologia advirtid: “En su famosa abstraccién del ascensor
que sube animado de un movimiento uniformemente acelerado resulta que un sistema tal
puede ser o no un campo gravitatorio; todo depende de que el observador sé encuentre fuera
o dentro del ascensor. La persona que se encuentre dentro del ascensor, no puede determinar
si el ascensor se encuentra colgado del cable, en el campo gravitatorio, o si experimenta una
aceleracién dirigida hacia arriba. En efecto, tanto en un caso como en el otro los objetos
caeran del mismo modo al suelo del ascensor. Pero, lo cierto es que los campos de gravitacion
ni se crean ni se destruyen mediante la transformacidn del sistema de referencia, existen
objetivamente con independencia de la nuestra conciencia y anterioridad a ella. Einstein el
empirocriticista rechaza la verdad objetiva y su cognoscibilidad, es decir, si, aln existe la cosa
en si como algo distinto a un mero complejo de sensaciones lo que se rebela al conocimiento
es la "'cosa para nosotros"; Einstein fue un idealista filoséfico” [4].

Albert Einstein, fisico, y Marcel Grossman, matematico, pre-graduados de la seccién VI A,
especializada en matematicas, fisica, y astronomia del departamento VI, Escuela para
profesores de matematicas y ciencia, de la Escuela Politécnica de Zurich; antiguos compafieros
durante los dos primeros afos bdsicos, de los cuatro afios en total; ambos Ph.D de la
Universidad de Zdurich, trabajaron juntos en Zurich, entre Agosto 1912 y Marzo 1914,
produciendo el mejor resultado cientifico logrado por Einstein: la teoria Entwurf, que fue
presentada en Junio de 1913.

Afos atrds, 1908-1909, Minkowski, antiguo profesor de Einstein, introdujo en la relatividad
especial el método y pensamiento geométrico [5], quien inspirado en los trabajos de Felix Klein
sobre las nuevas geometrias no-euclideas, en su programa Erlangen los tradicionales
instrumentos algebraicos de soporte de la fisica fueron reemplazados por geomeétricos.
“Minkowski indico que los gedmetras se han concentrado sobre la transformacion del espacio.
Pero ellos han ignorado los grupos de transformacion asociados con la mecdnica, esos que
conectan varios estados inerciales de movimiento. Minkowski procedié a tratar esos grupos



en exactamente la misma forma como los grupos geométricos. En particular él construyd la
geometria asociada con la transformacién de Lorentz. Para empezar no fue la geometria del
espacio, sino del espaciotiempo, y la nocién del espaciotiempo fue introducida en fisica casi
como producto del programa Erlangen Ademds él encontré que el espaciotiempo tiene la
estructura hiperbdlica ahora asociada al espaciotiempo de Minkowski. Desde esta perspectiva
geométrica la formulacién de una teoria que satisface el principio de relatividad en sistemas
inerciales se vuelve trivial. Sdlo se requiere formular la teoria en términos de las entidades
geométricas del espaciotiempo efecto de los varios tipos de vectores del espaciotiempo por
Minkowski definido y la teoria sera automaticamente Lorentz covariante” [5]. Posteriormente,
en 1915, con la formulacion de la general relatividad, al Einstein adoptar el espaciotiempo con
la geometria de Riemann geometrizo la gravedad.

El puente entre la especial y general relatividad fue la teoria Entwurf. Entre 1905 y 1907,
Einstein como Poincare y Minkowski fracasaron en obtener una teoria relativista de Ila
gravitacion, RTG, desde la relatividad especial debido a la imposibilidad de describir el
potencial gravitatorio mediante un 4-vector. A esa altura Einstein desconocia los tensores.

En 1912, Grossmann, quien se habia desempefiado como profesor de geometria descriptiva,
desde el calculo diferencial absoluto, introducido en 1901 por Gregorio Ricci-Curbastro y Tullio
Levi-Civitta, le presentd a Einstein los tensores, nueva poderosa herramienta matematica, con
la potencia de poder integrar los principios de equivalencia y relatividad a la vez, dado su
propiedad de covariancia, que podria aplicar en el espaciotiempo de Riemann o en el de
Minkowski, caso especial del primero cuando el tensor de curvatura Rim =0.

El cdlculo diferencial absoluto representa las cantidades como objetos geométricos, en ese
sentido es complementario del programa Erlangen, “permitiendo que las relaciones entre tales
cantidades son validas en todo marco de referencia” [6], es decir, propiedad de covariancia.

Einstein eligid los tensores aplicados al espaciotiempo de Minkowski puesto que él, como
fisico, a esa altura entendia que la gravedad extendida era un fenémeno de la energia similar
al electromagnético y le era indispensable “que las leyes de conservacién sean satisfechas por
los procesos materiales y el campo gravitacional tomados juntos. Por lo que demandamos la
existencia de la expresion t,, para los flujos del impulso y energia del campo gravitacional,
junto con las correspondientes cantidades T, de los procesos materiales” [7]. Ademas,
Einstein ideo el argumento del agujero para justificar la covariancia limitada, que ocurre
cuando los tensores son aplicados al espaciotiempo de Minkowsky, por su carencia de
universalidad que si posee el espaciotiempo de Riemann, evitando el indeterminismo que
resultaria de una covarianza general. Pero, las ecuaciones de la teoria Entwurf fallaron en dar
en el limite de la gravedad débil las de Newton y, por otra parte, en astronomia la trayectoria
de Mercurio.

La relatividad general surgié no como el desarrollo ulterior de la teoria Entwurf sino de una
profunda crisis personal de Einstein, en la dura competencia con el mejor matematico alemadn
de la época, David Hilbert, iniciada en Julio de 1915, y terminada en Noviembre de 1915,
cuando primero Hilbert y 5 dias después Einstein entregaron las ecuaciones dando los
resultados, que las ecuaciones de la teoria Entwurf no pudieron. Einstein se vio obligado a
aplicar los tensores al espaciotiempo de Riemann, la otra alternativa que Grossmann le habia



dado a Einstein, a costa de renunciar a la materialidad del campo gravitacional, que paso a ser
un campo de naturaleza geométrica, carente de realidad fisica Para ello tuvo que desdecirse
del argumento del agujero, para lo cual, con la ayuda del fildsofo Moritz Schlick, elaboré "el
argumento de la coincidencia punto” con el que el indeterminismo de la covarianza general
fue superado. Einstein presentd la general covariancia como la realizacidon del principio
general de relatividad. Y sin saber como las ecuaciones funcionan.

"Como se sefiald hace 90 afios por Hilbert (1917), Einstein (1918), Schrodinger (1918) y Bauer
(1918) dentro del enfoque de la gravedad geométrica (relatividad general) no hay
caracteristicas tensoras del impulso-energia para el campo de gravedad ” [8].

Como en las ecuaciones de Einstein-Grossmann-Hilbert, que fue llamada relatividad general,
es imposible obtener un tensor para la energia y el impulso del campo gravitacional que
satisface las condiciones:

1. Cuando se agrega a otras formas de energia, la suma se conserva.
2. Es independiente de los sistemas de coordenadas.

A cambio Einstein construyd su pseudotensor que satisface solo la condicion de que se
conserve la suma; otros fisicos han obtenido pseudo tensores similares, siendo notable el de
Landau — Lifshitz, pero el problema es que los pseudo tensores solo se comportan como
tensores con respecto a transformaciones lineales de marcos de referencia, es decir, los
pseudo tensores no son covariantes generales y estan confinados en consecuencia al
espaciotiempo de Minkowski.

La no localizacidn de la energia de gravedad es hoy la solucién estandar utilizada por quienes
siguen aferrados a la “general relatividad” pero que causa la gravedad no pueda tratarse de
manera cuantica, mientras todos los demds campos son localizables, es decir, detectables.

Por lo tanto, en la “relatividad general”, la geometrizacién de la gravedad no se debié a que
Einstein utilizara el cdlculo diferencial absoluto, el principio de geometrizacién o la geometria
de Riemann, ni debido a que el tensor métrico codifica o permite obtener todo el conjunto de
datos relacionados con la estructura geométrica casual del espacio-tiempo. La gravedad se
geometrizé porque el tensor métrico, como campo métrico, también es el mismo campo
gravitacional, carente de impulso-energia debido a que no existe el tensor correspondiente
generador de impulso-energia t,,, violando la ley de conservacidn del impulso de energia de la
materia y el campo gravitacional, tomados en conjunto. El campo métrico es solo objetos
geométricos, en si mismo sin ningln contenido fisico, en particular, como en la relatividad
general moderna, el campo gravitacional es la curvatura en una variedad lorentziana
(espaciotiempo de Riemann de curvatura positiva), que Wheeler llamé geometrodinamica, o
mas bien en Einstein los potenciales gravitacionales: “g, = - (grad ©)y, k = Xy,... X4 es decir, g,
06 s © g’ 9l

Paraddjicamente la “general relatividad” se restringe a la gravedad extendida que no obedece
al principio de equivalencia de Einstein, cuestidn reconocida por él mismo en 1913, y lo que es
aun mas grave, viola la igualdad experimental existente entre masas inercial y gravitacional,



puesto que la masa inercial depende de las coordenadas espaciales, careciendo por
consecuencia de significado fisico, como en 1986 fue demostrado por Logunov y Mestvirishvili.

En 1986, algo mas de seis décadas luego del fracaso temprano de Einstein, Poincare vy
Minkowski de generalizar la relatividad restringida, el grupo de los soviéticos Anatoli Logunov y
M. Mestvirishvili retomaron la teoria Entwurf que confrontdndola con la “general relatividad”
encontraron el gran error de Einstein de la geometrizacién de la gravedad, que los devolvié a la
relatividad restringida, y desde el enfoque de Poincare formularon la RTG, su verdadera
generalizacién, mediante el uso de una estructura dualista del espacio-tiempo: Minkowski -
variedad Lorentziana, por supuesto, sin el inconsistente principio de equivalencia de Einstein,
manteniendo como primario el espacio-tiempo de Minkowski, con lo cual preservan la ley de
conservacion de la energia e impulso de la materia y gravedad tomadas ambas, y materializan
el campo gravitacional estdtico, compuesto de gravitones virtuales, generados a partir del
tensor de la materia, T,, mas el tensor del campo gravitacional, t,. A través de la
superposicion de la variedad secundaria Lorentziana, debido a la presencia del campo
gravitacional en el espacio de Minkowski, se conserva el espacio-tiempo curvo, en
consecuencia las ecuaciones covariantes generales, necesarias para dar en el limite de la
gravedad débil, las ecuaciones de Newton y en su aplicacién astrondémica la dérbita correcta de
Mercurio, es decir, un maravilloso resultado del ingenio y la técnica matematica basada en el
calculo diferencial absoluto, calculo variacional y formalismos de gauge. En 2004, con la
colaboracién adicional de S.S. Gershtein y N.P. Tkachenko, RTG fue revisado para explicar la
expansion acelerada del Universo.

En este trabajo presentamos, de acuerdo con sus textos originales, la critica de Logunov y
Mestvirishvili a la “general relatividad”, primero la critica del principio de equivalencia de
Einstein, enseguida la critica de la violacidn de la igualdad de las masas inercial y gravitacional
y en adelante la critica de la geometrizacidn de la gravedad. Este bloque de critica concluyente
no ha sido contestado por ninguno de los reconocidos cientificos representantes de Einstein.
La teoria relativista de la gravitaciéon que Logunov y Mestvirishvili ofrecen como reemplazo de
la “general relatividad” aparece aceptada como teoria alternativa.

2 El principio de equivalencia de Einstein

No obstante que el principio de equivalencia fue formulado con el objetivo de servir de guia
para la generalizacidon de la relatividad del movimiento sélo es aplicable en ausencia de
materia por tanto carente de gravedad, es decir, de la gravedad extendida, precisamente el
fendmeno que pretendid explicar la general relatividad.

“En la primera etapa de la creacién de su teoria, Einstein utilizé como idea principal la analogia
formal entre un campo de fuerzas de inercia y un campo gravitacional. De hecho, estos
campos tienen mucho en comun en su accién sobre el movimiento mecanico de los objetos; el
movimiento de los objetos bajo la accién de un campo gravitacional es indistinguible de su
movimiento en un marco de referencia no inercial apropiadamente elegido; en ambos campos,
la aceleraciéon de los objetos no depende de su masa o composicion. Esto le dio a Einstein las
bases para afirmar que la masa gravitacional de un objeto debe ser exactamente igual a la
masa inercial del objeto y lo llevé a la formulacion del principio de equivalencia (Einstein y
Grossmann, 1913):



La teoria descrita aqui se origina en la conviccién de que la proporcionalidad entre la
masa inercial y gravitacional de un cuerpo es una ley exacta de la naturaleza que debe
ser expresada como un principio fundamental de la fisica tedrica. Intentamos reflejar
esta conviccidn en una serie de documentos anteriores, en los que se hizo un intento
de reducir la masa gravitacional a la masa inercial; esta aspiraciéon nos llevd a la
hipdtesis que fisicamente un campo gravitacional (homogéneo en un volumen
infinitamente pequefio) puede reemplazarse completamente por un marco de
referencia acelerado. Graficamente, esta hipdtesis puede formularse de la siguiente
manera: un observador encerrado en un elevador no tiene forma de decidir si el
elevador estd en reposo en un campo gravitacional estatico o si el elevador estd
ubicado en un espacio libre de gravitacion en un movimiento acelerado que es
mantenido por fuerzas que actian sobre el elevador (hipdtesis de equivalencia).

Desde el punto de vista de Einstein, la Unica diferencia entre los campos de fuerzas de inercia y
los campos gravitacionales consiste en las diferentes fuentes externas que generan estos
campos: la primera se debe a la no inercia del marco de referencia utilizado por el observador
y la segunda se genera por objetos materiales. Sin embargo, como Einstein creyd, estos
campos tienen un efecto equivalente en todos los procesos fisicos y, por lo tanto, en otros
aspectos son indistinguibles. Esta declaracién cred la ilusion de la posibilidad de excluir el
efecto del campo gravitatorio en todos los fendmenos fisicos a través de una transformacién
apropiada de las coordenadas espacio-temporales, por la analogia de la destrucciéon de campos
de fuerzas de inercia.

Sin embargo, las fuerzas de inercia y las fuerzas gravitacionales son completamente diferentes
en su origen, ya que para el primero el tensor de curvatura es idénticamente cero, mientras
que para el segundo no es cero. En consecuencia, el efecto del primero en todos los
fendmenos fisicos puede anularse en todo el espacio (globalmente) mediante la transferencia
a un marco de referencia inercial, mientras que el efecto de las fuerzas gravitacionales se
puede destruir solo en las regiones locales del espacio y no para todos los procesos fisicos,
pero solo para los mds simples, aquellos en cuyas ecuaciones no esta presente la curvatura
espacio-tiempo.

Por lo tanto, por un lado, el principio de equivalencia es invalido para procesos que involucran
particulas con espines mas altos porque las ecuaciones para las particulas contienen el tensor
de curvatura explicitamente, por otro lado, el principio no puede aplicarse a objetos
extendidos, ya que en este caso la desviacidon de las geodésicas correspondientes a los puntos
de borde del objeto se manifiestan. Puesto que, el tensor de curvatura entra en la ecuacién de
desviacion, las fuerzas de inercia y las fuerzas gravitacionales no son equivalentes para los
movimientos mecanicos de un objeto extendido.

Por lo tanto, el principio de equivalencia, entendido como la posibilidad de excluir el campo
gravitatorio en una region infinitesimal no es correcto, ya que, no hay una manera en que
podemos excluir la curvatura del espacio (si no es cero) seleccionando un apropiada marco de
referencia, incluso dentro de una precisién dada. Ademads, los campos gravitacionales y los
campos de fuerza de inercia no tienen efectos similares en todos los procesos fisicos.



Es cierto que debe observarse que posteriormente Einstein reconsiderd su punto de vista
sobre el principio de equivalencia y no insistid en la equivalencia completa de campos de
fuerzas de inercia y campos gravitacionales, sefialando que los primeros (marcos de referencia
no inerciales) constituyen un caso particular de campos gravitacionales que satisfacen la
condicién de Riemann R’ = 0. Einstein escribio (1949):

Hay un tipo especial de espacio cuya estructura fisica (campo) puede presumirse como
precisamente conocida sobre la base de la teoria especial de la relatividad. Este es un
espacio vacio sin campo electromagnético y sin materia. Estd completamente
determinado por su propiedad métrica: Sea dx,, dy, dzy, y dty las diferencias de
coordenadas de dos infinitesimalmente puntos cercanos (eventos); entonces

(1) ds® = dxo” + dy,” + dz” — cdt?

es una cantidad medible que es independiente de la eleccién especial del sistema
inercial. Si se introducen en este espacio las nuevas coordenadas X;, X,, X3 Y X4, @ través
de una transformacién general de coordenadas, entonces la cantidad ds® para el
mismo par de puntos tiene la forma

(2) ds?= Sgidx'dx*

(sumatoria paraiy k de 1 a 4), donde gj = gi.. Las gix que forman un tensor simétrico y
son funciones continuas de X,... X4, luego describen de acuerdo con el principio de
equivalencia un campo gravitacional de un especial clase, a saber, uno que se puede
volver a transformar en la forma (1).

A partir de las investigaciones de Riemann sobre espacios métricos, las propiedades
matematicas de este campo gy se pueden dar exactamente (condicidn de Riemann).
Sin embargo, lo que se busca son las ecuaciones satisfechas por los campos
gravitacionales generales. Es natural suponer que ellos también pueden describirse
como campos tensoriales del tipo gy que, en general, no admiten la transformacion a
la forma (1), es decir, que no satisfacen la condicién de Riemann, pero son condiciones
mas débiles, que, solo en la condicidn de Riemann, son independientes de la eleccién
de coordenadas (es decir, generalmente son invariantes). Una simple consideracion
formal conduce a condiciones mds débiles que estan estrechamente relacionadas con
la condicidn de Riemann. Estas condiciones son las mismas ecuaciones del campo
gravitatorio puro (fuera de la materia y en ausencia de un campo electromagnético).

Por lo tanto, Einstein alterd el significado fisico del principio de equivalencia, aunque este
hecho aparentemente pasé desapercibido para muchos.

Al crear la teoria general de la relatividad, Einstein se guio totalmente por el principio de
equivalencia en su redaccién inicial, que por lo tanto jugd un papel heuristico en la
construccion de la teoria (Einstein y Grossmann, 1914):

Toda la teoria se origind sobre la base de la conviccién de que en un campo
gravitacional todos los procesos fisicos ocurren de la misma manera que en ausencia



de un campo gravitacional pero en un apropiado sistema de coordenadas acelerado
(tridimensional) (hipotesis de equivalencia).

Como en aquellos dias, gracias al descubrimiento de Minkowski, se sabia que a diferentes
marcos de referencia corresponden métricas diferentes (generalmente fuera de la diagonal)
del espacio-tiempo, Einstein y Grossmann, 1913, concluyeron que el tensor métrico del
espacio-tiempo de Riemann debe tomarse como la variable de campo para el campo
gravitacional y que este tensor estd determinado por la distribucién y el movimiento de la
materia. De esta manera surgid la idea de un vinculo entre la materia y la geometria del
espacio-tiempo.

Partiendo de estos supuestos, Einstein y Grossmann intentaron establecer intuitivamente la
forma de las ecuaciones que vinculan los componentes del tensor métrico del espacio-tiempo
de Riemann con el tensor de impulso-energia para la materia. Después de numerosos intentos
fallidos, Einstein encontrd tales ecuaciones a fines de 1915. Un poco antes, Hilbert, 1915, llegd
a las mismas ecuaciones (su razonamiento se basd en principios variacionales), llamaremos a
estas ecuaciones las ecuaciones de Hilbert-Einstein.

Cabe sefalar que el tensor métrico del espacio-tiempo de Riemann no puede servir como una
caracteristica del campo gravitacional porque su comportamiento asintdtico depende de la
eleccién del sistema de coordenadas tridimensional (espacial)” [10].

3. La masa inercial en “general relatividad”

Las ecuaciones de Einstein-Grossmann-Hilbert violan la equivalencia entre las masas inercial y
gravitacional, establecida experimentalmente, con una gran exactitud, en repetidos
experimentos, y en que precisamente se basa el principio de equivalencia de Einstein, debido
a que de acuerdo con dichas ecuaciones la masa inercial es efecto de las coordenadas
espaciales, en la variedad lorentziana, por lo tanto, sin significado fisico.

“Einstein considerd la igualdad de la masa inercial y gravitacional de un objeto como una ley
exacta de la naturaleza, una ley que debe encontrar su reflexién en su teoria. En la actualidad,
se da por sentado en “general relatividad” que la masa gravitacional de un sistema que
consiste en materia y campo gravitacional es igual a la masa inercial del sistema. Dichas
declaraciones estan contenidas en los trabajos de Einstein, 1918, Tolman, 1934 y Weyl, 1923.
Posteriormente, la "prueba" de esta declaracidén con varias alteraciones fue realizada por otros
autores (ver Landau vy Lifshitz, 1975, Misner, Thorne y Wheeler, 1973, y Metier, 1952). Sin
embargo, la declaracién es errénea. Siguiendo a Denisov y Logunov, 1982, ahora
demostraremos esto.

Einstein, 1918, definié la masa gravitacional M de un sistema fisico arbitrario que esta en
reposo con respecto a un sistema de coordenadas de Schwarzschild- galileano (en el infinito),
como la cantidad que es el factor del término - 2G / c’r en la expresién asintdtica (cuando r
—>o0) para el componente gy, del tensor métrico del espacio-tiempo de Riemann:

800 =1-2G/c’r M

Tolman, 1934, dio una definicion algo diferente:



M = c*/4nG [R% V-gdV (3.1)

Estas definiciones implican directamente que la masa gravitacional es invariante bajo
transformaciones de coordenadas tridimensionales, ya que tanto el componente del tensor de
Ricci R%y el componente gy, del tensor métrico se transforman como un escalar.

Para el caso de una fuente estdtica esféricamente simétrica, estas definiciones son
equivalentes.

R%=g" |9/x o~ 0/x° Py + Mooy - Moo

Las transformaciones de identidad producen

R% = 1/V-g 0/x* (V-g 8"%n) — &% /X’ My

% O 0g"/ax° +1/V-g 9/x° (V-g g2 %) (3.2)

Dado que para los sistemas estaticos se pueden ignorar los ultimos tres términos en el lado
derecho de (3.2), (3.1) produce

M = c2/4nG S dSqeV-g 8" Mo (3.3)

Dado que lejos del sistema estatico, su métrica se puede describir, con una precisidon dada, por
la métrica de Schwarzschild, (3.3) asume la forma

M = - c?/8nG lim r=>o0 § dSg"V-g d/x" guo (3.4)

El integrando en (3.1) es un escalar para todas las transformaciones del sistema de
coordenadas tridimensional, lo que significa que la masa gravitacional M es independiente de
la eleccion de coordenadas. En las coordenadas de Schwarzschild, (3.4) asume la forma

M = c¢?/2G lim r—>o0 (r’dge/r) = c?/2G lim r—eo |r*d/dr (1-2G/c’r M) |

Por lo tanto, la masa gravitacional de cualquier sistema estatico, de acuerdo con la definicion
de Tolman, es el factor - 2G/c’r en la expresién asintética para la sustancia componente gq, del
tensor métrico del espacio-tiempo de Riemann. Por lo tanto, para los sistemas estaticos, las
definiciones de masa gravitacional dadas por Einstein y Tolman coinciden.

Einstein relaciond estrechamente el concepto de la masa inercial de un sistema fisico en
"general relatividad” con la idea de la energia del sistema (Einstein, 1918):

... la cantidad que hemos interpretado como energia juega el papel de masa inercial,
de acuerdo con la teoria especial de la relatividad.

Dado que Einstein sugirié calcular la energia de un sistema dentro del marco de la “general
relatividad” con la ayuda de pseudo tensores de impulso-energia, la masa inercial se calcula
sobre la base de (2.11).

mi=1/cP’= 1/ [(-g)(T® - t*)dv = 1/c*§h°®ds, (2.12)

Ahora definimos de acuerdo con (2.11) la masa inercial de una fuente esférica simétrica de
campo gravitacional y estudiamos cémo se transforma la masa inercial bajo transformaciones



de coordenadas. En coordenadas cartesianas isotrépicas, la métrica del espacio-tiempo de
Riemann tiene la forma

Boo=(1-rg/4r)?/(1+1,/4r)>  gup=VYap (1+r1g/4r) (3.5)

donde r, - 2GM/c%. Estas coordenadas son asintSticamente galileas, ya que las siguientes
estimaciones son verdaderas cuando r —>oo:

oo =1+0(1/r) 8ap =VYap |1+ 0 (1/r)] (3.6)
Si empleamos los componentes covariantes de la métrica (3.5), entonces (2.12)
h*'= c'gm/16MG 0/0x™ |-g(g"g™ - g'g™)|

produce

hOOQ

= -c'/16ng 0/0%° |g1182,8::8" |

Sustituyendo esto en (2.10),

P'=1/c § h®® dS, = const (2.10)
teniendo en cuenta el hecho de que

dSq — Xo /r r* sen® db dep (3.7)
e integrando sobre una superficie infinitamente distante, obtenemos

PO = /161G limite ; 5o 1* [ Xo/t | 0/OXP -g1182,83:8"% | senB db dep (3.8)

Por lo tanto, el componente P° es independiente del componente gq, del tensor métrico del
espacio-tiempo de Riemann. Combinando (3.5), (3.8) y

0/3x® f(r) =x® /r 9/r f(r) (3-9)
donde r? = - x,x% llegamos a la siguiente expresion para el componente P° de impulso-energia:
P°=c’rg / 2G = Mc (3.10)

el hecho es que masa inercial" coincide con la masa gravitacional que dio bases para afirmar
gue también son iguales en “general relatividad”. Landau y Lifshitz, 1975 (p. 334), escribieron:

..p%=0, P° = Mc, un resultado que naturalmente era de esperar. Es una expresion de
la igualdad de la masa "gravitacional" e "inercial" (la masa "gravitacional" es la masa
que determina el campo gravitacional producido por el cuerpo, la misma masa que
aparece en el tensor métrico en un campo gravitacional, o, en particular, en la ley de
Newton; la masa "inercial" es la masa que determina la relacién de energia e impulso
del cuerpo; en particular, la energia en reposo del cuerpo es igual a esta masa
multiplicada por c?).

Sin embargo, esta declaracién y declaraciones similares hechas por Einstein, 1918, y otros
autores (ver Eddington, 1923, Misner, Thorne y Wheeler, 1973, Mailer, 1952 y Tolrnan, 1934)



son erréneas. Como se puede demostrar facilmente, la "energia" de un sistema y, por lo tanto,
la "masa inercial" del mismo sistema, (2.11), no tienen un significado fisico porque su
magnitud depende de la eleccién del sistema de coordenadas tridimensional. De hecho, un
requisito bdsico que cualquier definicion de masa inercial debe satisfacer es la independencia
de esta cantidad de la eleccién del sistema tridimensional de coordenadas; esto es vélido para
cualquier teoria fisica. Pero en "general relatividad” la definicidn (2.11) de "masa inercial" no
cumple con este requisito.

Demostraremos, por ejemplo, que en el caso de una solucidon de Schwarzschild, la "masa
inercial" (2.11) asume un valor arbitrario dependiendo de la eleccion del sistema de
coordenadas tridimensional. Con este fin, transferimos desde las coordenadas cartesianas
tridimensionales x%c a otras coordenadas x° vinculadas a las coordenadas anteriores mediante
la siguiente férmula:

xc =x% |1 +f(ry) | (3.11)

donde ry = Xy + Y2 + Z20)Y2, f (ry) es una funcién no singular arbitraria que obedece las
condiciones

f(rN) > O, ||m N Soo f(rN) = O, I|m N> I'N O/GrN f(rN) =0 (312)

Es facil ver que la transformacién (3.11) corresponde a un cambio en la aritmética de los
puntos del espacio tridimensional a lo largo del radio, r. = ry 11 + f(ry)l . Para la
transformacion (3.11) a tener un inverso y ser uno a uno, es necesario y suficiente que

or/ory=1+f+ryf>0.

Dénde

' =0a/dry f(ry)

Entonces el jacobiano de esta transformacién también sera distinto de cero:

J = det 19x./dxyl = (1 + f)* dr,/dry # 0O

especificamente, la funcidn

f(ry) = @2 (8GM/c? ry) 2 1 1— exp (- ry) | (3.13)

con numeros arbitrarios a y € no iguales a cero, satisface cada uno de los requisitos anteriores.
Si permitimos (3.13), obtenemos

or./dry =1+ a’ (8GM/c? r,\,)l/2 | % +(e2ry—Y5) exp (-€°ry) 1> 0

gue muestra que r.es una funcién mondtona de ry. Es fécil verificar que f(ry) es una funcién no
singular no negativa en todo el espacio. El jacobiano de la transformacion en este caso es
estrictamente mayor que la unidad:

J=(1+f)*or/ory> 1



Por lo tanto, la transformacion (3.11) con la funcidn f(ry) definida a través de (3.13) tiene una
transformacion inversa y es uno a uno.

Obviamente, la transformacién (3.11) no cambia el valor de la masa gravitacional (3.1). Ahora
calcularemos el valor de la "masa inercial" (2.11) en términos de las nuevas coordenadas X"
Aplicando la ley de transformacion de tensor al tensor métrico,

g = OX/OXy OX™/ X'y & IXc(Xn)! (3.14)

podemos encontrar los componentes de la métrica de Schwarzschild (3.5) en términos de
nuevas coordenadas. El resultado es

oo = | 1- rg/ary(1+f) 17 | 1+ rp/4ry(1+f) I? (3.15)
8ap = | 1+ rg/Ary(146) I* { yop (1 + F)> = X" X g | (F)*+ 2/ry P (1 +) 1}

El determinante del tensor métrico (3.15) es

g =goo | 1+ rg/ary(1+f) * (1 + ) 1 (1 + )2+’ (F)* + 2ryf (1 + ) | (3.16)
Debe notarse especialmente que la métrica (3.15) es asintoticamente galileana:

M iy see Boo =1 liM 1y 5ee 8op = Yap

En el caso particular donde la funcidn f es especificada por (3.13) y ry se envia al infinito, la
métrica del espacio-tiempo de Riemann tiene el siguiente comportamiento asintdtico:

8oo = 1+ 0 (1/1), 8ap = Yag (1 +0 (1/ 1'"%) (3.17)
Para los componentes covariantes de la métrica (3.15) tenemos
800 = 800 Bap = VapA + XnXn"B (3.18)
donde hemos introducido la notacidn:
A=(1+f)"2I1+rg/arN(1+f) I
B=ry(F)?+2F (1+f) /{ry 11+rg/ary (1+f) 1" (1+F)21 (1 +)>+ 2 (F)+2nF(1+f) 1}
Sustituyendo (3.16) y (3.18), se obtiene:
PO=c*/16mG lim Py Nyoo ) xNo/ry 0/0xP\{ yop(1+6)® 11 + rp/Ary(1 +)1®

X 1(1+F%) + P (F)* + 2ryf (1 + 1) |

+ NPy /P (1 +6)7 11+ rp/Any(1 +)18

X 1P (F)2+ 2y (1+F) 1}dV
En vista de la validez de (3.9) esto produce

PO= c/2G lim ryso0 ) Py (F)2 (1+F)° 11 + rp/ary(1 +)1°



+ 1 (1+f)° (1f+ryf) 11+ ry/4ry(1 +H)17} (3.19)
Teniendo en cuenta la expresion asintdtica (3.12) para f, finalmente obtenemos (ver Moller,
1965):

Po=c/2Glim 5. {r, +N(f?)} (3.20)

Por lo tanto, la "masa inercial" depende esencialmente de la velocidad a la que ' tiende a cero
como ry —>oo. Especificamente, si tomamos la funcion f(ry) en la forma (3.13), de (3.20)
obtenemos

m;=M (1+ o) (3.21)

Por lo tanto, para la "masa inercial" (2.11) de un sistema que consiste en materia y campo
gravitacional, podemos obtener en ”general relatividad” cualquier nidmero fijo m; 2 M
dependiendo de la eleccion del sistema de coordenadas espaciales debido a la arbitrariedad de
o, mientras que el masa gravitacional M (3.1) de este sistema y, en consecuencia, los tres
efectos de "general relatividad” permanecen inalterados. Tenga en cuenta también que en el
caso de transformaciones mdas complejas de las coordenadas espaciales que dejan la métrica
asintéticamente galileana, la "masa inercial" (2.11) del sistema puede asumir cualquier valor
fijo, tanto positivo como negativo.

Por lo tanto, vemos que en “general relatividad” el valor de la "masa inercial", un concepto
introducido por Einstein y luego utilizado por muchos autores (por ejemplo, ver Eddington,
1923, Landau y Lifshltz, 1975, Misner, Thorne y Wheeler, 1973, Mailer , 1952, y Tolman, 1934),
depende de la eleccion del sistema tridimensional de coordenadas y, por lo tanto, no tiene
ningun significado fisico. Por lo tanto, la afirmacién de que "masa inercial" es igual a la masa
gravitacional en la teoria de Einstein tampoco tiene significado fisico.

La igualdad tiene lugar en una clase estrecha de sistemas de coordenadas tridimensionales, y
dado que la "masa inercial" (2.11) y la masa gravitacional (3.1) obedecen a diferentes leyes de
transformacion, una transicion a otros sistemas tridimensionales de coordenadas da como
resultado una violacidn de esta igualdad.

Mas que eso, tal definicidon de "masa inercial" en "general relatividad“ no obedece al principio
de correspondencia con la teoria de Newton. De hecho, dado que la "masa inercial" m; en la
teoria de Einstein depende de la elecciéon del sistema tridimensional de coordenadas, su
expresion en el caso general de un sistema de coordenadas tridimensional arbitrario no se
transforma en la expresion apropiada en la teoria de Newton, en el que la "masa inercial" no
depende de tal eleccién. Por lo tanto, ”“general relatividad“ no contiene ningun limite
newtoniano cldsico vy, por lo tanto, no satisface el principio de correspondencia. Esto implica
que "general relatividad” no solo es légicamente contradictorio desde el punto de vista de la
fisica sino también contradice directamente los datos experimentales sobre la igualdad de la
masa inercial y masa gravitacional activa.

Entonces, épor qué no se llegd a las conclusiones mencionadas anteriormente y las
conclusiones necesarias? Aparentemente, la respuesta es que Einstein se enfocd en el



problema del impulso-energia en “general relatividad” y después de estudiarlo asumié que
habia logrado encontrar una solucién que fuera definitiva en la misma medida que en la
mecanica clasica. Algo mas tarde, Klein, 1918, confirmd matemdticamente las ideas de
Einstein. Las conclusiones de Einstein sobre el impulso-energia de un sistema se repiten casi
sin variacion hasta el dia de hoy (por ejemplo, ver Landau y Lifshitz, 1975). Los estudios de
estos destacados cientificos crearon la creencia de que en” general relatividad “el problema
del impulso-energia habia sido resuelto. Todo esto, por supuesto, dificulté la realizacién de un
anadlisis detallado y llegando a conclusiones basicas. Pero nuestros hallazgos estan
completamente en desacuerdo con los de Einstein y Klein. ¢Por qué? Porque el trabajo de
Einstein y Klein contiene un error. Los dos no notaron que la cantidad J, con la que operaron es
simplemente un cero idéntico. Este simple error es muy importante, porque destruye
completamente las conclusiones de Einstein.

Analicemos esta pregunta con mayor detalle. Con este fin, presentamos el razonamiento de
Einstein y analizamos su esencia. Einstein, 1918, escribio:

... Deseo demostrar aqui que con la ayuda de la ecuacidn. (1) los conceptos de energia
e impulso pueden establecerse tan claramente como en la mecanica clasica. La energia
y el impulso del sistema cerrado se definen completamente independientemente de la
eleccién de un sistema de coordenadas, siempre que el movimiento del sistema (como
un todo) con respecto al sistema de coordenadas sea fijo: por ejemplo, la "energia en
reposo "de cualquier sistema cerrado no depende de la eleccién del sistema de
coordenadas.

... Seleccionemos un sistema de coordenadas para que todos los elementos lineales (0,
0, 0, dx,) tengan forma como tiempo y todos los elementos lineales (dx;, dx,, dxs, 0)
sean espaciales; entonces la cuarta coordenada se puede llamar en cierto sentido el
"tiempo".

Para que podamos hablar de la energia y el impulso de un sistema, las densidades de
energia e impulso deben desaparecer fuera de una regién definida B. Esto solo ocurrira
si fuera de B los componentes g,, son constantes, es decir, cuando el sistema en
cuestion es, por asi decirlo, inmerso en un "espacio galileo", y empleamos
"coordenadas galileanas " para describir los alrededores del sistema. La regién B tiene
dimensiones infinitas en la direccién del eje del tiempo, es decir, intersecta cualquier
hiperplano x, = constante. La seccidon de B por un hiperplano x, = constante esta
acotada en todos los lados. Dentro de B no puede haber un "sistema de coordenadas
galileano"; la eleccidon de coordenadas dentro del B esta limitada por una condicién
natural, a saber, que las coordenadas deben pasar continuamente a las coordenadas
fuera de B. A continuacién consideremos algunos sistemas de coordenadas de este
tipo, es decir, sistemas que coinciden fuera de B.

Las leyes integrales de conservacién de la energia y el impulso se pueden obtener de la
ecuacion. (1) por integracién con respecto a Xi, X,, X3, sobre la regiéon B. Dado que en
los limites de esta regién todo U'; se desvanece, tenemos

(3) d/dX4 | _[ U4ng1dX2dX3| =0



Estas cuatro ecuaciones expresan, creo, las leyes de conservacién del impulso (o0=1, 2,
3) y la energia (o = 4). Denotemos la integral en la ecuacidn. (3) por J,. Ahora, indico
qgue J; no depende de la eleccidon de coordenadas para ningln sistema de coordenadas
que fuera de B coincida con uno y el mismo sistema galileano.

Ademas sefialo:

Por lo tanto, a pesar de la libre eleccion de coordenadas dentro del B, la energia o
masa en reposo del sistema constituye una cantidad definida con precision que no
depende de la eleccidn del sistema de coordenadas. Esto es aun mds notable porque
gracias a la naturaleza no tensor de UY; no se puede dar una interpretacidn invariable
de los componentes de la densidad de energia.

Este razonamiento de Einstein contiene un error simple pero fundamental. Para verificar esto,
escribimos la ecuacion de Hilbert-Einstein en la forma

U =T+t =0.,0% (3.22)

donde ¢";" =-0"" es la densidad de un pseudotensor antisimétrico. Sustituyendo Eq. (3.22) en
la expresion para el 4-impulso de un sistema aislado, obtenemos

Je= JdV U = [dVd,0%" = [dS, o** (3.23)
La férmula (1) en el articulo de Einstein corresponde a la ecuacidn. (2.5) aqui.
9/0x* |-g(T" =) =0 (2.5)

Dado que la superficie de integracidén S se encuentra fuera de B, es decir, en una regidn donde
todos los componentes del tensor g, son constantes, el 6" desaparece en todas partes en S.
Esto se deduce directamente de la expresion (2.14) para ¢“.". Por lo tanto, (3.23) implica que J;
= 0. Esto es lo que ni Einstein ni Klein (ni otros) notaron. Tampoco entendieron la idea correcta
y profunda de Hilbert, 1917 (véase la Introduccién) de que en ”“general relatividad”
simplemente no hay leyes de conservacion ordinarias para la energia y el impulso. Todo lo que
siguié se completd con el dogmatismo y la fe que durante mas de medio siglo canonizaron la
general relatividad, elevandola a una verdad indiscutible.

0" = c'gim/6NGV-g /0% |-g(g™g" - g™g" | (2.14)

Ultimamente Faddeev, 1982, ha declarado que en ”general relatividad“ el formalismo
hamiltoniano permite resolver el problema del impulso-energia del campo gravitacional. Pero
Denisov y Logunov, 1982, y Denisov y Solov'ev, 1983, han demostrado que esta afirmacion es
erronea e indica que el autor no comprende la esencia del problema.

A veces se dice que dentro del marco de ”general relatividad” el tensor del campo
gravitacional impulso-energia se puede construirse reemplazando las derivadas ordinarias en
la expresion para el pseudotensor con derivadas covariantes con respecto a "la métrica de
Minkowski". Estas declaraciones, sin embargo, son erréneas. En “general relatividad”, en
contraste con RTG, donde el espacio-tiempo de Minkowski ocupa el centro del escenario, no
puede haber coordenadas cartesianas globales y, por lo tanto, en principio no podemos decir



gué forma tiene la métrica de Minkowski yik en “general relatividad” para una solucién dada a
las ecuaciones de Hilbert-Einstein. Dos soluciones de las ecuaciones de Hilbert-Einstein,
digamos, (3.5) y (3.15), donde una se obtiene de la otra transformando solo las coordenadas
espaciales, tienen el mismo estado y pueden, a nuestra eleccidn, referirse a una y la misma
métrica y*. Pero esto sugiere directamente que para cada una de estas soluciones tendremos
diferentes valores de la energia del sistema. Esto significa que la energia de un sistema
depende de la seleccién de las coordenadas espaciales, lo que carece de sentido fisico. Tales
declaraciones erréneas todavia se pueden encontrar en la literatura (por ejemplo, ver
Ponomarev, 1985)” [10].

4 La gravedad carente de realidad fisica

El fendmeno mas universal de la naturaleza, puesto que afecta a todo lo existente en el
Universo, carece de realidad fisica por ser en la GRT un simple campo métrico.

4.1 El campo gravitatorio descrito por el tensor métrico carece del tensor de impulso-energia

Al no existir el tensor de impulso-energia del campo gravitatorio se violan las leyes fisicas
fundamentales de la naturaleza de conservacidon de impulso-energia e impulso angular.

“La Teoria de la Relatividad General (GRT) de Einstein, cuyas ecuaciones basicas fueron
construidas por Hilbert y Einstein en 1915, abrié una nueva etapa en la investigacién de los
fendmenos gravitacionales. Pero aunque bastante exitosa, esta teoria desde el primer impulso
de su existencia encontro dificultades principales para determinar las caracteristicas fisicas del
campo gravitatorio y, como consecuencia, para formular leyes de conservacién de impulso-
energia.

Einstein entendié claramente la importancia fundamental de las leyes de conservacion de
impulso-energia, ademads, considerd, que un tensor total de materia y campo gravitatorio en
conjunto deberia ser la fuente del campo gravitatorio. Por lo tanto, en 1913, escribié que

"el tensor del campo gravitatorio t,, es una fuente del campo junto con el
tensor de los sistemas materiales T,,. Una posicion exclusiva de la energia del
campo gravitacional en comparacidon con otras formas de la energia debe
llevar a consecuencias inadmisibles".

En el mismo trabajo, Einstein llegd a la conclusion de que

"en un caso general, el campo gravitatorio se caracteriza por diez funciones
espacio-temporales”,

componentes del tensor métrico del espacio riemanniano g,,. Sin embargo, aferrdandose a
construir la teoria, Einstein no logré que el tensor de la materia y el campo gravitatorio fuera la
fuente del campo, ya que en lugar del tensor del campo gravitatorio en la GRT surgié un
pseudotensor en el espacio riemanniano.

En 1918, Schrodinger demostrd que, bajo una eleccién adecuada del sistema de coordenadas,
todas las componentes del pseudotensor de impulso-energia del campo gravitacional fuera de



la fuente esféricamente simétrica pueden convertirse en cero. A este respecto, Einstein
escribio:

"En cuanto a las consideraciones de Schrodinger, son muy convincentes debido a su
analogia con la electrodinamica donde las tensiones y la densidad de energia de
cualquier campo son diferentes de cero. Sin embargo, no puedo encontrar la razén,
por qué debemos tener el mismo estado de cosas para los campos gravitacionales. Los
campos gravitacionales se pueden dar, sin introducir tensiones y densidad de energia".

Como vemos, Einstein abandond el concepto del campo clasico de tipo Faraday-Maxwell, que
poseia una densidad de impulso-energia en lo que se referia al campo gravitatorio, aunque dio
un paso importante al relacionar el campo gravitatorio con una cantidad tensorial. Einstein
tomad un tensor métrico del espacio de Riemann g,, como tal cantidad. A Einstein le pareci6
bastante natural esta tendencia de pensamiento, ya que su punto de vista sobre el campo
gravitatorio se formé bajo la influencia del principio de equivalencia para las fuerzas de inercia
y gravitacion, introducido por él mismo:

"... para un dominio infinitesimal siempre se puede elegir las coordenadas de tal
manera, que el campo gravitatorio estaria ausente de ella".

Hizo hincapié en esta idea varias veces, por ejemplo, en 1923, escribio:

"Para cualquier vecindario infinitesimal de un punto en un campo gravitatorio
arbitrario, siempre podemos sefialar un sistema de coordenadas local en tal estado de
movimiento, que no habria campo gravitatorio en este sistema local (sistema inercial
local)".

De esta manera surgié una nocion de que el campo gravitatorio no podia ser localizado. La
presencia del pseudotensor de impulso-energia es, en opinion de Einstein, en completa
correspondencia con el principio de equivalencia.

Sin embargo, la declaracién anterior de Einstein no se cumple, de hecho, en GRT, ya que el
tensor de curvatura del espacio riemanniano debe considerarse aqui como una caracteristica
fisica del campo.

Por lo tanto, de acuerdo con GRT, la materia (todos los campos de sustancias, excepto el
gravitatorio) se caracteriza por el tensor de impulso-energia, y el campo gravitacional se
caracteriza por el tensor de curvatura de Riemann. En este caso, si el primero posee el
segundo rango, el segundo tiene el cuarto rango, es decir, de hecho, aparece una diferencia
principal entre las caracteristicas de la materia y el campo gravitatorio en la GRT.

La introduccién del pseudo tensor de impulso-energia del campo gravitatorio no ayudé a
Einstein a conservar las leyes de conservacidon de impulso-energia en su teoria. Este hecho fue
claramente entendido por Hilbert. En relacion con esto, escribié en 1917:

"afirmo que para la teoria de la relatividad general, es decir, en el caso de la invariancia
general de la funcidon hamiltoniana, no existen ecuaciones de energia, que



correspondan a las ecuaciones de energia en las teorias ortogonales-invariantes,
también podria subrayar esta circunstancia como rasgo caracteristico de GRT ".

En virtud de la ausencia de un grupo de diez pardmetros de espacio-tiempo de movimiento en
GRT, en principio, uno no puede introducir en él las leyes de conservacion de impulso-energia
e impulso angular como las que tienen lugar en cualquier otra teoria fisica. Estas leyes son las
fundamentales en la naturaleza, ya que simplemente introducen las caracteristicas fisicas
universales para todas las formas de materia que permiten considerar cuantitativamente la
transformacién de una forma de materia en otras.” [11].

4.2 La conservacion de impulso-energia en GRT

En la GRT no se conserva el impulso-energia del sistema total compuesto por el campo
gravitatorio y los campos materiales existentes en la naturaleza.

“En todas las teorias fisicas que describen las diversas formas de materia, una de las
caracteristicas de campo mas importantes es la densidad de tensor de impulso-energia, que
generalmente se obtiene variando la densidad del campo Lagrangian L, sobre los componentes
g del tensor métrico de espacio-tiempo.

Esta caracteristica refleja la existencia del campo: un campo fisico existe en una determinada
region del espacio-tiempo si y solo si la densidad del tensor de impulso-energia no es cero en
la region. El impulso-energia de cualquier campo fisico contribuye al tensor total de impulso-
energia del sistema y no se desvanece completamente fuera de la fuente del campo. Esto
permite considerar el transporte de energia en forma de ondas en el sentido de Faraday y
Maxwell, es decir, podemos estudiar la distribuciéon de la fuerza del campo en el espacio,
determinar los flujos de energia a través de las superficies, calcular el cambio en el impulso-
energia en procesos de emisidon y absorcidn, y realizar otros cdlculos de energia.

En GRT, sin embargo, el campo gravitacional no posee las propiedades inherentes a otros
campos fisicos ya que carece de tal caracteristica. De hecho, en la teoria de Einstein, la
densidad lagrangiana consta de dos partes: la densidad lagrangiana de campo gravitacional L,
= V-g R. que depende solo del tensor métrico g, y la densidad Lagrangiana material L, = L,
(8mny @), que depende del tensor métrico g, y los otros campos materiales ®,. Por lo tanto,
en la teoria general de la relatividad de Einstein, el g..» tiene un doble significado: son variables
de campo y al mismo tiempo componentes del tensor métrico del espacio-tiempo.

Como resultado de dicho dualismo fisico-geométrico, la densidad del tensor simétrico total de
impulso-energia (la variaciéon de la densidad lagrangiana sobre los componentes del tensor
métrico) prueba coincidir con las variables de campo (la variacidén de la densidad lagrangiana
sobre los componentes del campo gravitacional). El resultado es que la densidad del tensor
simétrico total de impulso-energia del sistema (campo mas materia) es exactamente cero:

T +T%=0 (4.0)

donde T" = - 20Ly/0g.; es la densidad del tensor simétrico de impulso-energia de la materia
(aqui por materia nos referimos a todos los campos materiales excepto el gravitacional), y



Tnig =- ZOLg/Ogm = 'C4 \/-8 / an {Rni % gni R}

Ecuacion (4.0) también implica que todos los componentes de la densidad del tensor simétrico
de impulso-energia del campo gravitacional T”ig, se desvanecen en todas partes fuera de la
materia.

Por lo tanto, estos resultados por si solos implican que el campo gravitacional en la teoria
general de la relatividad de Einstein no posee las propiedades inherentes a otros campos
fisicos, ya que fuera de su fuente el campo gravitacional carece de la caracteristica fisica
principal, el tensor de impulso-energia.

Una caracteristica fisica de un campo gravitacional en la teoria de Einstein es el tensor de
curvatura de Riemann R\,. Que tenemos una comprension clara de esto se lo debemos a
Synge, 1960:

Si aceptamos la idea de que el espacio-tiempo es un cuatro-espacio riemanniano (y si
somos relativistas debemos hacerlo), entonces seguramente nuestra primera tarea es
sentirlo como los primeros navegantes tuvieron que sentir un océano esférico. Y lo
primero que tenemos que sentir es el tensor de Riemann, ya que es el campo
gravitacional, si desaparece, y solo entonces, no hay campo. Sin embargo, por extraiio
gue parezca, este elemento mas importante ha sido puesto en un segundo plano.

Y ademas sefiala:

En la teoria de Einstein, o hay un campo gravitacional o no hay ninguno, segun el
tensor de Riemann no desaparece o desaparece. Esta es una propiedad absoluta; no
tiene nada que ver con la linea del mundo de ningln observador.

La ausencia de tal comprensidn conduce a la incomprensiéon de la esencia de la teoria de
Einstein.

Por lo tanto, dado que el campo gravitacional se caracteriza Unicamente por el tensor de
curvatura, no podemos introducir en GRT una caracteristica fisica mas simple de este campo,
digamos, el pseudotensor de impulso-energia con el resultado de que en la teoria de Einstein
los pseudo tensores de impulso-energia no lo son, en principio, relacionado con la existencia
de un campo gravitacional. Esta afirmacién tiene el estado de un teorema cuyo corolario es la
posibilidad de tales situaciones en GRT cuando el tensor de curvatura no es cero, es decir,
existe un campo vy, sin embargo, el pseudo tensor de impulso-energia desaparece, y viceversa,
el tensor de curvatura desaparece pero el pseudo tensor impulso-energia no es cero. Por lo
tanto, los calculos que involucran pseudo tensor impulso-energia carecen de todo significado.

La teoria general de la relatividad de Einstein vincula la materia y el campo gravitacional en
una sola entidad; mientras que el primero se caracteriza, como en otras teorias, por un tensor
de momento-energia, es decir, un tensor de segundo rango, el segundo se caracteriza por el
tensor de curvatura, que es un tensor de cuarto rango. Debido a las diferentes dimensiones de
las caracteristicas fisicas del campo gravitacional y la materia en la teoria de Einstein, se
deduce directamente que no puede haber (en GRT) ninguna ley de conservacion que vincule la
materia y el campo gravitacional. Este hecho fundamental, establecido en Denisov y Logunov,



1980, y Hilbert, 1917, significa que la teoria de Einstein se construyd a expensas de repudiar las
leyes de conservacién de la materia y el campo gravitacional tomados en conjunto.

Otra caracteristica fisica de un campo gravitacional en GRT, el tensor Ricci, refleja mas la
capacidad de un campo gravitacional para cambiar el impulso-energia de la materia, es decir,
refleja la accidn que un campo gravitacional tiene sobre la materia, pero no proporciona
informacién sobre la energia fluida llevada por una onda. Como resultado, no hay posibilidad
en la teoria de Einstein de estudiar la distribucion de la fuerza de un campo gravitacional en el
espacio, de determinar los flujos de energia transportados por las ondas gravitacionales a
través de una superficie, etc. Que los cientificos que operan dentro del marco GRT pueden, al
emplear la idea de los pseudo tensores, encontrar cantidades conservadas para la materia y el
campo gravitacional en su conjunto constituye un profundo engafio.

De hecho, en GRT la relacion inicial para obtener leyes de conservacidn es la identidad

9, (Th +t\) = 0. (4.1)
Si la materia se concentra solo en un volumen V, la ecuacion. (4.1) implica que

d/dx’ = (1% +t°) dV = -§t% dS, (4.2)

En la actualidad existe una serie completa de soluciones exactas al vacio de las ecuaciones de
Hilbert-Einstein para las cuales las tensiones t%; son nulas en todas partes (ver Brdicka, 1951,
Rudakova, 1971, Shirokov, 1970, y Shirokov y Budko, 1967). En consecuencia, para soluciones
de onda exactas a las ecuaciones de Hilbert-Einstein que anulan los componentes del pseudo
tensor de impulso-energia, la ecuacién. (4.2) produce

d/dx° [(T% +t%) dv =0

es decir, la energia de la materia y el campo gravitacional dentro de V se conserva. Esto
significa que no hay flujo de energia desde V hacia afuera y, por lo tanto, no puede haber
accion en los cuerpos de prueba ubicados fuera de V. Esta conclusion se deduce de la teoria de
Einstein.

Sin embargo, las soluciones de onda exactas a las ecuaciones de Hilbert-Einstein que anulan
los componentes del pseudo tensor de impulso-energia dan como resultado un tensor de
curvatura distinto de cero Ry, por lo tanto, en vista de la ecuacion

92n'/ds? + Ryyu“u'n™ = 0 (4.3)

donde n' es un vector de desviacion geodésica infinitesimal, y u' = dx'/ds es el 4-vector de
velocidad, las ondas de curvatura actian sobre los cuerpos de prueba que se encuentran fuera
de V y cambian la energia de estos cuerpos. Asi, partiendo de dos relaciones diferentes pero
exactas de la teoria general de la relatividad de Einstein, llegamos a conclusiones fisicas
mutuamente excluyentes.

Para comprender la razén de estas conclusiones contradictorias, analicemos con mds detalle el
formalismo de los pseudo tensores de impulso-energia en la teoria de Einstein.



Como t" es un pseudo tensor, al seleccionar un sistema apropiado de coordenadas podemos
anular todos los componentes de t" en cada punto del espacio. Este hecho solo plantea dudas
sobre la interpretacién de t" como tensiones y densidad de impulso-energia del campo
gravitacional.

Por lo general, se dice a este respecto (véase Mailer, 1952) que la energia del campo
gravitacional en GRT no puede en principio ser localizada, es decir, que una distribucion local
de la energia de un campo gravitacional no tiene un significado fisico ya que depende de la
eleccién del sistema de coordenadas y que solo la energia total de los sistemas cerrados puede
estar bien definida. Pero tal afirmacion tampoco resiste las criticas.

De hecho, una distribuciéon local de la "energia" del campo gravitacional definida a través de
cualquier pseudotensor de impulso-energia depende de la eleccion del sistema de
coordenadas y puede anularse en cualquier punto del espacio, lo que generalmente se
interpreta como la ausencia de un campo gravitacional "densidad de energia" en este punto.
Pero un campo gravitacional descrito por el tensor de curvatura no puede ser anulado pasando
a ningun sistema de coordenadas admisible. Por lo tanto, debido a que las ondas de curvatura
actuan sobre procesos fisicos, tampoco podemos afirmar que en un determinado sistema de
coordenadas el campo gravitacional sea nulo.

Esto se ve mas claramente si tomamos el ejemplo de las soluciones de onda exactas para las
cuales los componentes del pseudo tensor de impulso-energia desaparecen en todas partes,
mientras que las ondas de curvatura no. Y viceversa, en el caso del espacio-tiempo plano,
cuando el tensor g, métrico del espacio-tiempo de Riemann es igual al tensor métrico y,; del
pseudo euclideo espaciotiempo, los componentes de los pseudo tensores pueden no
desaparecer aunque no hay campo gravitacional y todos los componentes del tensor de
curvatura son cero en cualquier sistema de coordenadas.

Por ejemplo, en el sistema esférico de coordenadas en el espacio-tiempo pseudo euclidiano
donde

Rim=0, 8o0=1, 8u="-1, 8ee=- ", Bop =-I’ 5€N0°Q

tenemos la siguiente férmula para el componente del pseudo tensor de Einstein (véase Bauer,
1918):

t% =-1/8mseno O

Esta claro que t°% < 0 y que el campo gravitacional total “energia” en este sistema de
coordenadas es infinito.

El pseudotensor Landau-Lifshitz en este caso demuestra una distribucion diferente de
"energia" en el espacio:

(-8) t°%=-r’/8m (1 + 4 seno’d).

Los ejemplos recién discutidos muestran que los pseudo tensores de impulso-energia en la
teoria de Einstein no sirven como caracteristicas fisicas del campo gravitacional y, por lo tanto,
no tienen significado fisico” [10] .



4.3 Los pseudo tensores de impulso-energia del campo gravitacional en la GRT

A cambio del tensor de impulso-energia t,, para el campo gravitatorio de la teoria Entwurf, en
la GRT, Einstein introdujo su pseudo tensor, que se puede obtener desde el pseudo tensor de
Landau-Lifshitz, y que ha dado lugar a otros pseudo tensores alternativos como los de Lorentz
y otros.

“Einstein creia que en GRT el campo gravitacional junto con la materia debe obedecer una ley
de conservacién de algun tipo (Einstein, 1914):

. no hace falta decir que debemos exigir que la materia y el campo gravitacional
tomados en conjunto satisfagan las leyes de conservacion de energia y momento.

En su opinidn, este problema se habia resuelto completamente sobre la base de "leyes de
conservacion" que utilizaban el pseudotensor de impulso-energia como la caracteristica de
impulso-energia del campo gravitacional. La linea comun de razonamiento que conduce a tales
"leyes de conservacion" es la siguiente (Landau vy Lifshitz, 1975). Si las ecuaciones de Hilbert-
Einstein se escriben como

(-c*/ 8nG) g {R* - % g“ R} = -gT* (2.1)

donde g = det g% R* es el tensor de Ricci y T* el tensor de impulso-energia para la materia,
entonces el lado izquierdo se puede representar como la suma de dos cantidades no
covariantes:

(-c*/ 8nG) g {R* - % g* R} = 9/0x' h' + gt (2.2)

donde t* = t“ es el pseudotensor de impulso-energia de campo gravitacional, y h* = h'™ el
pseudotensor de espin. Esto transforma las ecuaciones de Hilbert-Einstein (2.1) en una forma
equivalente

-g(T*~ t*) = 9/0x' h™* (2.3)
En vista del hecho obvio de que

o%/ax*ox' h¥ =0 (2.4)
Las ecuaciones de Hilbert-Einstein (2.3) producen la siguiente ley de conservacién diferencial:
3/9x" |-g(T*= )| =0 (2.5)

que formalmente es similar a la ley de conservacién para el impulso-energia en la
electrodindmica. De acuerdo con GR, esta ley es vdlida para cualquier eleccién de coordenadas
x“, para una cosa, coordenadas esféricas (t, r, 8, @). Pero en el Ultimo caso (2.5) siempre
conducira a resultados fisicamente sin sentido. Por lo tanto, las ecuaciones. (2.1) en
coordenadas arbitrarias siempre conducen a (2.5), que no tiene significado fisico.

De acuerdo con esta analogia, el “flujo” de energia gravitacional a través del drea superficial
elemental dS, se define en GRT asi:

dl =c(-g) t* ds,



Tomando una esfera de radio r como la superficie de integracién (dS, = - r’n,dQ), llegamos a la
férmula para la "intensidad" de la energia gravitacional por unidad de dngulo sélido:

di/dQ = -cr2 (- g) t*n, (2.6)

La formula (2.5) también se usa en GRT para derivar "leyes de conservacion integrales para el
momento-energia" de la materia y el campo gravitacional tomados en conjunto. Aqui
generalmente (ver Einstein, 1918b, y Landau vy Lifshitz, 1975) (2.5) se integra sobre un volumen
definido y luego se supone que la materia fluye a través de la superficie que limita el volumen
de integracion es cero. El resultado es

d/dt J (-g)(T” - t°) dV = -§ (-g)t"dS, (2.7)

Einstein, 1918b, supuso que el lado derecho de (2.7) en i = 0 es "con seguridad la pérdida de
energia por el sistema material" y, por lo tanto,

-dE/dt = -§ (-g)t"dS, (2.8)

En ausencia de "flujos de momento de energia" de campo gravitacional a través de la
superficie que limita el volumen de integracidn, la ecuacién (2.7) produce la siguiente ley de
conservacion de "impulso-energia" en el sistema:

P'=1/c [ (-g)(T" - t%) dV = const (2.9)

Mediante las ecuaciones de Hilbert-Einstein (2.3), la ley (2.9) se puede reescribir de la
siguiente manera:

P'=1/c § h"® dS, = const (2.10)

Einstein, 1918, creia que las cuatro cantidades P' constituyen la energia (i = 0) y el impulso (f =
1, 2, 3) de un sistema fisico. Por lo general, se afirma a este respecto (ver Landau y Lifshitz,
1975) que

Las cantidades P' (los cuatro momentos de campo mas materia) tienen un significado
completamente definido y son independientes de la eleccién del sistema de referencia
para solo en la medida en que sea necesario sobre la base de consideraciones fisicas.

Sin embargo, esta afirmacién es errénea como fue demostrado en el numeral 3.

Sobre la base de tal definicion del "momento de energia" de un sistema que consiste en
materia y campo gravitacional, el siguiente concepto de masa inercial m; del sistema se
introduce en GR:

mi=1/cP’= 1/ [(-g)(T® - t*)dv = 1/c*§h°®ds, (2.11)

También se pueden obtener expresiones similares a (2.5) - (2.11) si las ecuaciones de Hilbert-
Einstein se escriben en términos de componentes mixtos:

V-g (Th— t%) =0m0™,



La eleccién de los pseudo tensores de impulso-energia de campo gravitacional dependia en
gran medida de la preferencia de los diferentes autores y, por regla general, se llevd a cabo
sobre la base de propiedades secundarias. Por ejemplo, si tomamos la forma

h* = (c*/16 nG) (3/0x™) |-g(g"g™-g'g™)| (2.12)

se obtiene el pseudo tensor simétrico de Landau-Lifshitz, que contiene solo las primeras
derivadas del tensor métrico

T = c*/16mG {2 Prp - M Pon = Ml ) (8'8™ — g™g™)

+ '™ (Mo = Mo = Mo Pt = MM Pnp)

+ g™ (Moo= T = Moo= il Pnp)

+ 8N mp = Tl o)} (2.13)
Si se asume que
0" = c*gn/6mGV-g 9/0X |-g(g™g" - g™g"| (2.14)
se obtiene el pseudo tensor de Einstein
T = c*V-g /16NG {-2F Mo 8™ + MMM + Menilip8™ + Ml o™

TP mp8™ = O 8™ T g = 8" TP o } (2.15)

que coincide con el pseudo tensor candnico de impulso-energia obtenido de la densidad
lagrangiana de campo gravitacional no covariante

Le=V-g8" |ulni- Tl

en

0" =c*-g/16nG g"g" |9; G- O B | (2.16)
del que obtenemos el pseudotensor de Lorentz

Ty =c*v-g /161G |9, g” - 9, 8™ - 0'k R| (2.17)

que coincide con el pseudo tensor canénico de impulso-energia obtenido mediante el método
de desplazamiento infinitesimal no covariante a partir de la densidad covariante lagrangiana
del campo gravitacional Ly = v-gR” [10].

4.4 El campo gravitacional carente de realidad fisica

Debido a que el campo gravitacional es un campo métrico no tiene realidad fisica,
interrumpiendo la cadena de transformaciones que en la naturaleza existe entre los demas
campos fisicos.



“Desde nuestro punto de vista, no estd permitido considerar un campo métrico como el campo
gravitatorio, ya que esto contradice la esencia misma del concepto de campo como realidad
fisica. Por lo tanto, es imposible estar de acuerdo con el siguiente razonamiento de A. Einstein:

“El campo gravitacional “existe” con respecto al sistema K' en el mismo sentido que
cualquier otra cantidad fisica que pueda definirse en un determinado sistema de
referencia, aunque no exista en el sistema K. No hay nada extrafio aqui, y puede
demostrarse facilmente con el siguiente ejemplo tomado de la mecdnica clasica. Nadie
duda de la "realidad" de la energia cinética, ya que de lo contrario seria necesario
renunciar a la energia en general. Sin embargo, esta claro que la energia cinética de los
cuerpos depende del estado de movimiento del sistema de referencia: por una
eleccién apropiada de este Ultimo es evidentemente posible proporcionar la energia
cinética del movimiento uniforme de un cuerpo determinado para asumir, en un
determinado momento, un valor positivo o cero. En el caso especial, cuando todas las
masas tienen igual valor y velocidades igualmente orientadas, es posible, mediante
una eleccién apropiada del sistema de referencia, hacer que la energia cinética total
sea igual a cero. En mi opinidn la analogia es completa”.

Como vemos, Einstein renuncié al concepto de campo cldsico, como el campo de Faraday-
Maxwell que posee densidad de impulso-energia, en relacion con el campo gravitatorio.
Precisamente este camino lo llevd a la construccién de GRT, y a que la energia gravitatoria no
es localizable, con la introduccién del pseudotensor del campo gravitatorio. Si el campo
gravitatorio se considera un campo fisico, entonces, al igual que todos los demds campos
fisicos, se caracteriza por el tensor de tensor de impulso-energia t,,. Si en algiin marco de
referencia, por ejemplo, K', existe un campo gravitatorio, esto significa que ciertos
componentes (o todos ellos) del tensor t,, difieren de cero. El tensor t,, no puede reducirse a
cero por una transformacién de coordenadas, es decir, si existe un campo gravitatorio,
entonces representa una realidad fisica, y no puede ser aniquilado por una eleccidn de sistema
de referencia. No es correcto comparar tal campo gravitatorio con energia cinética, ya que
este Ultimo no se caracteriza por una cantidad covariante. Cabe sefialar que tal comparacion
no es admisible, también, en GRT, ya que el campo gravitacional en esta teoria se caracteriza
por el tensor de curvatura de Riemann. Si difiere de cero, entonces el campo gravitacional
existe, y no puede ser aniquilado por una eleccion de sistema de referencia, incluso
localmente.

Los sistemas de referencia acelerados han desempeiiado un importante papel heuristico en el
trabajo creativo de A. Einstein, aunque no tienen nada que ver con la esencia de GRT. Al
identificar los sistemas de referencia acelerados con el campo gravitatorio, A. Einstein llegé a
percibir el tensor métrico del espacio-tiempo como la caracteristica principal del campo
gravitatorio. Pero el tensor métrico refleja tanto las propiedades naturales de la geometria
como la eleccidn del sistema de referencia. De esta manera surge la posibilidad de explicar la
fuerza de la gravedad de forma cinematica, reduciéndola a la fuerza de inercia. Pero en este
caso es necesario renunciar al campo gravitatorio como campo fisico. Los campos
gravitacionales (como escribid A. Einstein en 1918) pueden establecerse sin introducir
tensiones y densidad de energia"”. Pero eso es una pérdida grave, y uno no puede consentir en
ello.



Sorprendentemente, incluso en 1933 A. Einstein escribio:

“En la teoria de la Relatividad especial, como lo muestra H. Minkowski, esta métrica
era cuasi euclidiana, es decir, la "longitud" ds® de un elemento lineal representaba una
cierta funcidon cuadrdtica de la coordenada diferenciales. Si, por otro lado, se
introducen nuevas coordenadas con la ayuda de una transformacién lineal, entonces
ds’ sigue siendo una funcién homogénea de los diferenciales de las coordenadas, pero
los coeficientes de esta funcion (g,y) ya no serdn constantes. Desde un punto de vista
matematico, esto significa que el espacio fisico (cuatridimensional) posee una métrica
riemanniana”.

Esto es ciertamente incorrecto, ya que una métrica pseudo-euclidiana no puede transformarse
en una métrica riemanniana por transformacién de las coordenadas. Pero el punto principal,
aqui, consiste en algo mds, a saber, de esa manera, gracias a su profunda intuicién, A. Einstein
llegd a la necesidad de introducir precisamente el espacio riemanniano, ya que consideré el
tensor métrico g, de este espacio para describir la gravedad. Asi fue esencialmente como se
reveld la naturaleza tensorial de la gravedad. La unidad de la métrica y la gravedad
riemannianas es el principio fundamental que subyace a la teoria de la relatividad general.
V.A.Fock escribioé sobre este principio:

"... precisamente este principio representa la esencia de la teoria de la gravedad de
Einstein".

Sin embargo, desde un punto de vista general, la respuesta a la siguiente pregunta aln no esta
clara: ¢por qué es necesario relacionar la gravedad precisamente con el espacio riemanniano, y
no con ningun otro? La introduccién del espacio riemanniano permitié utilizar la curvatura
escalar R como funcién del Lagrangiano y, con la ayuda del principio de accion minima,
obtener la ecuacién de Hilbert-Einstein. De este modo, se completd la construccién de la teoria
de la relatividad general de Einstein.

Todo lo anterior se explica por la ausencia en el espacio riemanniano del grupo de diez
pardmetros de movimiento del espacio-tiempo, por lo que es esencialmente imposible
introducir leyes de conservacién de impulso-energia e impulso angular, similares a las que se
consideran vdlidas en cualquier otra teoria fisica. Otra caracteristica peculiar de GRT, en
comparacion con las teorias conocidas, consiste en la presencia de derivados de segundo
orden en la funcidn Lagrangiana R. Hace unos cincuenta afos, Nathan Rosen demostrd que si,
junto con la métrica riemanniana, se introduce la métrica y,, del espacio de Minkowski,
entonces es posible construir la densidad escalar del lagrangiano del campo gravitatorio, que
no contendrd derivados de drdenes superiores a uno. Asi, por ejemplo, él construyd tal
densidad del Lagrangiano que condujo a las ecuaciones de Hilbert-Einstein. Asi surgid el
formalismo bimétrico. Sin embargo, tal enfoque inmediatamente complica el problema de
construir una teoria de la gravedad, ya que, cuando se usan los tensores g,, y Y, se puede
escribir un gran niumero de densidades escalares, y no esta claro en absoluto qué densidad
escalar debe elegirse como la densidad lagrangiana para construir la teoria de la gravedad.
Aunque el aparato matematico de GRT permite introducir, en lugar de derivados ordinarios,
derivados covariantes del espacio de Minkowski, la y,, métrica que no esta presente en las
ecuaciones de Hilbert-Einstein hace que su utilizacidon en GRT carezca de significado fisico, ya



que las soluciones para la g,, métrica son independientes de la eleccién de y,,. Cabe sefialar
que la sustitucion de derivados covariantes por derivados ordinarios en el espacio de
Minkowski deja intactas las ecuaciones de Hilbert-Einstein. Esto se explica por el hecho de que,
si en el espacio de Minkowski uno sustituye los derivados covariantes por los ordinarios en el
tensor de curvatura de Riemann, no cambiara. Tal sustitucidon en el tensor de Riemann no es
nada, sino una transformacion idéntica. Precisamente por esta razoén, tal libertad en Ia
escritura del tensor de Riemann no se puede tomar como una ventaja dentro del marco de
GRT, ya que el tensor métrico del espacio de Minkowski no entra en las ecuaciones de Hilbert-
Einstein.

En GRT solo tratamos la métrica del espacio riemanniano como la caracteristica principal de la
gravedad, en la que se reflejan tanto las caracteristicas de la geometria como la eleccidn del
marco de referencia. Cuando se desactiva la interaccién gravitacional, es decir, cuando el
tensor de curvatura de Riemann es igual a cero, llegamos al espacio de Minkowski. Es
precisamente por esta razéon que en GRT surge el problema de satisfacer el principio de
equivalencia, ya que es imposible determinar en qué marco de referencia (inercial o acelerado)
pasamos a estar cuando el campo gravitatorio fue anulado.

En 1921, en el articulo "Geometria y experimento”, A. Einstein escribid:

"La cuestidn de si este continuo tiene una estructura euclidiana, riemanniana o cualquier otra
es un problema fisico, que solo puede resolverse mediante experimentos, y no un problema.
de convenio referente a la eleccién de simple conveniencia ... ".

Esto es, naturalmente, correcto. Pero de inmediato surge una pregunta: ¢qué experimento?
Pueden existir muchos hechos experimentales. Asi, por ejemplo, es posible, en principio,
estudiar el movimiento de la luz y de los cuerpos de prueba, establecer sin ambigliedad la
geometria del espacio-tiempo. ¢Debe basarse una teoria fisica en ella? A primera vista, la
respuesta a esta pregunta podria ser positiva. Y el asunto pareceria resuelto. Precisamente ese
fue el camino que tomé A. Einstein para construir GRT. Los cuerpos de prueba y la luz se
mueven a lo largo de las lineas geodésicas del espacio-tiempo riemanniano. Asi que baso la
teoria en el espacio riemanniano. Sin embargo, la situacion es mucho mas compleja. Todos los
tipos de materia satisfacen las leyes de conservacion de impulso-energia y del impulso angular.
Precisamente estas leyes, que se originaron a partir de una generalizacién de numerosos datos
experimentales, caracterizan las propiedades dinamicas generales de todas las formas de
materia mediante la introduccién de caracteristicas universales que permiten la descripcién
cuantitativa de la transformacion de algunas formas de materia en otras. Y todo esto también
representa hechos experimentales, que se han convertido en principios fisicos fundamentales.
¢Qué se debe hacer con ellos? Si uno sigue a A. Einstein y retiene la geometria riemanniana
como base, entonces deben descartarse.” [12].

4.5 El espacio de Riemann no es elegible como espacio primario

Las cantidades g,,, del tensor métrico son variables del campo gravitatorio, por una parte, y los
componentes del espacio-tiempo, por otro lado. En virtud de este dualismo fisico y geométrico
de g, vy a la imposibilidad de le existencia del tensor t,, para el tensor métrico, debida al
espacio de Riemann, la “fisica” del campo gravitatorio es geométrica.



“El descubrimiento del mundo cuatridimensional realizado por Poincare y Minkowski brindd
una posibilidad fundamental de demostrar que, en el caso general, a varios marcos de
referencia se les asigna una métrica diferente, y,, (x), del espacio-tiempo, que depende de las
coordenadas x" de este marco y no necesariamente diagonal. Por ejemplo, en un marco de
referencia no inercial arbitrario S', los coeficientes métricos y’, resultan ser funciones de las
coordenadas x' de este sistema. Esto finalmente provoca la aceleracion de un punto de
materia libre con respecto a S' y las fuerzas de inercia expresadas a través de las derivadas de
primer orden del tensor y’y,, con respecto a las coordenadas relevantes. La naturaleza
cinematica de las fuerzas inerciales se refleja en el hecho de que las aceleraciones de los
cuerpos materiales libres inducidos por ellos serdn independientes de sus masas. Las fuerzas
gravitacionales, como se sabe, tienen la misma propiedad porque, como se ve en el
experimento, la masa gravitacional de un cuerpo es igual a su inercial. Solo esta circunstancia
fue utilizada por Einstein cuando concluyd que el campo gravitatorio, similar al de las fuerzas
de inercia, deberia ser descrito por el tensor métrico g, aunque en el espacio-tiempo
riemanniano.

En este punto primordial, Einstein se apartd del concepto del campo gravitatorio como
realidad fisica. Esto acaba de conducir a dificultades inmanejables de GRT. Uno de ellos que se
deriva directamente de lo anterior estd relacionado con la no localizacién del campo
gravitatorio. Es bien sabido que en todas las teorias fisicas una caracteristica primordial del
campo siempre ha sido la densidad tensorial de impulso-energia obtenida, siguiendo a Hilbert,
por la variaciéon de la densidad lagrangiana del campo sobre las componentes del tensor
métrico del espacio-tiempo. Esta caracteristica refleja el hecho de que el campo existe: una
densidad del tensor de impulso-energia diferente a cero en alguna regién del espacio-tiempo
es la condicion necesaria y suficiente para que exista un campo fisico en ella. En GRT, el campo
gravitatorio no posee tal caracteristica y esto se explica por el hecho de que en la teoria de
Einstein las cantidades g,, tienen una interpretacién dual: son variables de campo, por una
parte, y los componentes del tensor métrico del espacio-tiempo, por otro lado. En virtud de
este dualismo fisico y geométrico de g, la expresién de la densidad del tensor simétrico de
impulso-energia completo también debe ser la ecuacién de campo. Aparentemente, esto
sugiere que este campo de un sistema, tal como se definid anteriormente de la manera
acordada, debe ser rigurosamente igual a cero en todo el espacio-tiempo, mientras que la
densidad del tensor de impulso-energia del campo gravitacional debe volverse a cero mas alla
de la sustancia. En GRT, el campo gravitatorio mas alld de la fuente, por lo tanto, resulta
carecer de la caracteristica fisica basica, es decir, el tensor de impulso-energia y, por
consiguiente, la teoria también carece de impulso-energia y momento angular, es decir, las
leyes de conservacion de la sustancia y campo gravitacional tomadas en conjunto.

En 1918, Einstein, al darse cuenta claramente de la necesidad de las caracteristicas de "energia
e impulso" del campo gravitatorio y las leyes de conservacidn, introdujo el concepto del
pseudotensor de impulso-energia t,” del campo gravitatorio. Sin embargo, en el mismo afio,
Schrodinger demostré que todos los componentes de t,’ se pueden convertir en cero fuera de
una esfera homogénea por una eleccién especial de las coordenadas del espacio
tridimensional.



Otra dificultad fundamental inherente a la GRT y relacionada con la identificacién del campo
gravitatorio como tensor métrico del espacio riemanniano es la ausencia no solo de las leyes
locales, sino también integrales de la conservacion de la energia, el impulso y del impulso
angular. El primero que notd esto como una caracteristica especifica de GRT fue Hilbert. El
hecho fundamental de que las leyes de conservacién de impulso-energia e impulso angular son
basicamente imposibles en GRT porque el espacio Riemanniano introducido en él no posee el
maximo grupo de movimiento espacio-tiempo, se dejé mas alla de la atencidon de los
contemporaneos.

Algunas consecuencias mas insatisfactorias de la GRT son la no singularidad de sus
predicciones para los efectos gravitacionales. Se puede llegar a esta conclusion a partir del
hecho de que con la aritmética del espacio acordada, las ecuaciones de Hilbert-Einstein no
definen la métrica del espacio-tiempo riemanniano (en el caso general, su solucién puede
contener cuatro funciones arbitrarias). Hemos demostrado la no singularidad de las
predicciones de GRT utilizando dos ejemplos: el calculo de la masa inercial y el efecto del
retardo gravitacional del eco del radar.

Tal analisis muestra que la no singularidad de las predicciones para los efectos gravitacionales
es una caracteristica inherente de GRT. Por lo tanto, la ausencia en GRT de las leyes de
conservacién de impulso-energia e impulso angular; el repudio de los conceptos del campo
gravitatorio como campo fisico, asi como la no singularidad de las predicciones para los efectos
gravitacionales, hacen que esta teoria sea insatisfactoria desde el punto de vista de la fisica y
exigen que los conceptos de gravitacidn se revisen cardinalmente.

En nuestra opinidn, al establecer la estructura del espacio-tiempo, uno debe proceder no de
hechos particulares (y diferentes para diferentes fuentes) de la naturaleza del movimiento de
la luz y los cuerpos de prueba, sino de las propiedades dindmicas mas generales de la materia,
es decir, sus leyes de conservacion no solo son fundamentalmente importantes, sino también
verificables experimentalmente. Al parecer, la existencia de diez leyes de conservacion (de
energia, impulso e impulso angular) refleja objetivamente la propiedad de nuestro mundo
material que se manifiesta en la homogeneidad e isotropia del espacio-tiempo.

Hay tres tipos conocidos de espacios que permiten la introduccidon de diez integrales de
movimiento. Estos son el espacio de curvatura negativa constante (espacio de Lobachevsky), el
de curvatura cero (espacio euclidiano) y el espacio de curvatura positiva constante (espacio de
Riemann). Los dos primeros espacios son infinitos mientras que el tercero esta cerrado aunque
sin limites. Si se requiere que cualquier teoria, incluida la del campo gravitatorio, contenga las
diez leyes de conservacion, la geometria riemanniana de la forma general debe rechazarse
necesariamente y una de las geometrias mencionadas anteriormente debe elegirse como la
subyacente. Todos los datos experimentales conocidos actualmente sobre interacciones
electromagnéticas, débiles y fuertes favorecen sin ambigliedad el espacio-tiempo con la
geometria pseudo-euclidiana (subyacente a la teoria de los campos primarios) y no hay hechos
gue lo cuestionen, esta geometria debe considerarse naturalmente Unica para todas las teorias
fisicas sin excepcién para la teoria de la gravitacion. En este caso, se garantizara el
cumplimiento de las leyes de conservacidon para el impulso de energia y el impulso angular que
se toman por separado.” [13].



5 Conclusiones

I”

La rigurosa critica concluyente de la “relatividad general” de los matematicos-fisicos A.

Logunov y M. Mestvirishvili, de caracter primordialmente matemadtico, ratifican lo
manifestado por H. Minkowski: “El campo gravitacional es, en el mejor de los casos, un campo
geométrico, no fisico” [14] y por el propio A. Einstein: “Denotamos todo menos el campo
gravitacional como materia. Por lo tanto, nuestro uso de la palabra incluye no solo materia en
el sentido ordinario, sino también el campo electromagnético” [15] debido a que "como se
sefialé hace 90 afios por Hilbert (1917), Einstein (1918), Schrodinger (1918) y Bauer (1918)
dentro del enfoque de la gravedad geométrica (relatividad general) no hay caracteristicas
tensoras del impulso-energia para el campo de gravedad” [8]. El campo gravitatorio es un
campo métrico sin realidad fisica.

Por otro lado, el principio de equivalencia de Einstein no es aplicable a la gravedad extendida
sino a un Universo carente de ella, por tanto, de materia (Que comprende todo menos el
campo gravitatorio). Ademads, se viola la equivalencia entre las masas inercial y gravitatoria,
gue constituye un hecho establecido experimentalmente. En consecuencia, también, se

confirma que la llamada “relatividad general” no es una teoria debido a que carece de
principios, sino las ecuaciones de Einstein-Grossmann-Hilbert, que funcionan, de acuerdo con

sus predicciones astrondmicas, aunque no se sabe el porqué.
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