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Abstract 

This paper presents a reformu lation of the five-dimensional KaIuza-Klein tbeory. taking into 
consideration tbe fact tbat these five dimensions of space-tim e are present on the tangent bundle of tbe 
Principal Bundle (B) . Tb1s reformulation is possible due to tbe Ue group U(l) of tbe fiber which endows 
B witb tbe stIucture of a differential manifold. thus allowing tbe r eproduction of parallel transport n otions 
on s uch a manifold. Through this we achieve a criterion t o add extra dimensions to tbe tb eory. Once tbis 
criterion has been established. a metric ís constructed on the tangent bundle of B. which is fonned by 
a metric of spa ce-tlme plus a connection, i. e ., a one-form defmed in the fiber of B whose curvature 1s 
p roportional to tbe electromagnetic field. Thus. the five -dimen s ional Einstein action is fue sum of fue 
four-dimensional Einstein action and the four -dimensional Maxwell action. TIús formulation yields tbe 
Einstein and Maxwell equations. as w ell as tbe Yang-Mills equations. 

Key words: Fiber bund les, Kaluza-Klein Tbeory. 

Refonnulación de la Teoría de Kaluza-Klein en 
cinco dimensiones 

Resumen 

Este trabajo reformula la Teoría 5-dimensional de KaIuza-Klein al considerar qu e las CUlCO 

dimensiones del espacio-tiempo se encuentran en el fibrado tangente del Fibrado Principal. Ello es posible 
gracias a la estructura de variedad diferencial del fibrado dado por el grupo de Líe U(l) de la fibra. Esto 
pennite, a través de los llamados levantamientos horizontales . reproducir las nociones de transporte 
paralelo de la variedad riemanniana. tomada como el espacio base. Esta p recisión matemática, aparte 
de corregir las teorias de Kaluza-Klein que suponen que las cuatro dimensiones corresponden a la 
variedad riemanniana y la quinta (o dimensiones más altas) se encuentran arriba en el fibrado . pennite 
establecer un criterio para añadir dimensiones extras a la teoría. Una vez establecido este criterio se 
procede a construir una métrica gcd en un fibrado tangente del Fibrado PrinCipal, en donde la acción de 
Einstein generalizada es la suma de la acción cuadri-dimensional de Einstein y la a cción 
cuadri-dimensional de Maxwell. La métrica estará fonnada de la métrica del espacio-tiempo gcxJ3 y una 

conexión A. una l-forma definida en un fibrado B sobre el espacio-tiem po M, cuya curvatura es 
proporcional al campo electromagnético. Esta fonnulación permite obten er las acciones de los campos 
electromagnéticos y de la gravitación a partir de la cu rvatura de la conexión . Se muestra qu e la derivación 
de las ecuaciones de Yang-Mills es directa por una simple sustitución de la curvatura evaluada en el 
álgebra de Lie. 

Palabras clave: Espacios fibrados, Kaluza Klein. 
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Introducción 

Una d e las m ás sorprendentes propuestas 
que se consideraron en los años veinte para la 
u nificación de los campos electromagnéticos y 
gravitactonales fue la sugeren cia d e K. Kaluza y 
O . Klein acerca de considerar una variedad rie­
manniana con cinco dimensiones [1]. El p ropó­
sito original de Kaluza era incrementar el n úmer o 
de dimensiones con el objeto de obtener compo­
nentes adicion ales del campo. que a su vez re­
p resentaran el campo electromagnético. Es ta 
propuesta fue cap az de reproducir las leyes d i­

námicas de la gravitación y del electromagnetis­
mo, pero abs olu tamen te nada más. Lo s ignifican­
te del tratamiento d e Kaluza-Klein consistió en 
dotar el campo electromagnético con cierto sig­
nificado geométrico. 

Posteriormente, los desarrollos de la geo­
m em a diferencial y la topología sirvieron de mar­
co para u na refonnula ción de la t eoría de Kalu ­
za-Klein de cinco dimensiones y más allá. La 
observación clave para esta reformulación con­
siste en qu e las conexiones y los fibrados (bun­

dles) no están detenninados solamente por con ­
sideraciones geométricas, sino por condiciones 
analíticas, ecua ciones diferenciales las -cuales, 
localmen te , contien en la s componen tes de la 
conexión. Tales ecu a ciones diferen ciales, como 
se sabe, envuelven la curvatura [IJ. 

De esta m anera. en la teoria de Kaluza­
KJein moderna, el campo gravitacion al está de­
terminado por una métrica riemanniana en una 
variedad d e dimensión cuatro y el campo electro­
magnético por un espacio fibrado con una fibra 
uni-dimensional sobre la variedad. La curvatura 
de la métrica llega a ser una dos -forma diferen­
cial (justo la gravitación), y la curvatura de la 
fibra una dos-forma diferencial con valores en la 
fib ra del espacio fibrad o Uusto el campo electro­
magnético). 

Es pertinente resaltar las diferencias en tre 
ésta formulación y la original d e Kaluza-Klein. La 
t e aria primitiva no consideraba al campo electro­
m agnético como un campo de calibre y las cinco 
d imension es del espacio-tiempo estaban asigna­
d a s completamente a la variedad riemanniana, 
donde estarian los campos electromagnéticos y 
gravitacionales. 

Asi. en la nueva versión el camp o electro­
magnético es descrito como un campo de calibre 
en términos de la conexión d efinida en el fibrad o 
principal . Un fibrado principal es simplemente 
uno en el qu e la fibra es isom órnca a un grupo 
(que en el caso elec trom agnético, el grupo sería 
el círculo U( 1)) . Este espacio fibrad o, considerado 
como real y extrem adamente pequeño , está sobre 
lavariedad cuadri-dim ens ional d e l espacio-tiem­
po (e independiente de la variedad). Para que el 
mundo d e Kaluza-Klein represente el mundo 
fisico es necesario que se efectúe el producto 
cartesiano de estos dos espacios (2]. 

En la teoría clásica de Kaluza-Klein la quin­

ta dimensión se h a cia invisible a través de un 
proceso de reducción dimensional [2]. Esta idea 
ha obtenido mucha acep tación gracias al con cep­
to d e 'compactificación espon tánea ' (1. 3 ] ; cuyo 
elemento básico es como sigue: Las teorías de 
Kaluza-Klein modernas están basadas en la hi­
pótesis de u n universo con dimensiones, n . ma­
yores que cinco, donde el número de dimensio­
nes d el espacio compacto es mayor que cuatro, 
es decir. que el espacio-tiempo, M, es de dimen­
sión cu atro y que el espacio compacto. B, es n -4. 
Así, la llamada compactificación espontánea (la 
'fusión de todas las d imensiones') pu ede ser rep­
resentada por el produ cto cartes iano de ambos 

~ ..4 n-4 Mnespacios: JYj x B = . 

El asunto m ás r esaltant e de esta investiga­
ción es qu e a diferencia de las teonas de Raluza­
Klein modernas, que consideran una variedad 
cuadri-dimensional abajo, en el espacio base. y 
una quinta o una dimensión m á s alta arriba y 
considerada com o real. en el fib rado principal: 
es te trabajo enfatiza el hecho que las dimensio­
n es totales del espacio-tiempo pueden ser locali­
zadas en el fibrado tangen te de la varieda d dife­
rencial d el fibrado p rincipal. Y este espacio abs­
tracto (el fibrado tangente), a su vez. puede ser 
considerado como real. 

E llo es posible gracias a la estructura de 
variedad diferencial d el fib rado dado por el grupo 
de Lie U (l l de la fibra. Es to permite , a través de 
los llamados levantamientos h orizon tales . repro­
ducir las nociones de transporte paralelo de la 
variedad riemanniana. tomada c omo el espacio 
base. 

De esta m anera, suponemos simplemente 
que el espacio-tiempo pos ee cinco dimensiones y 
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qu e la acción p ueda escindirse en dos partes a 
saber . la acción de Eins tein y la acción de Ma­
xwell. La idea bás ica para realizar esto consiste 
en construir u na métrica gcd en el fibrado tan­
gen t e del fibra do principal en donde la acción de 
Einstein generalizada es la suma de la acción 
cuadri-dimensional de Einstein y la acción cua­
dli -dimensional de Maxwell. La métrica estará 
formada de la m étrica del espacio-tiempo ga~ y 

una conexión A, una l -forma definida en un 
fibrado B sobre el espacio-tiem po M. cuya CUIVa­

tura es proporcional al campo electromagnético. 

Esta fonnulación permite obtener las ac­
ciones de los campos electromagnéticos y de la 
gravitación a partir de la curvatura de la cone­
xión. Se mu es tra que la derivación de las ecua­
cion es de Yang-Mills es directa por una simple 
sustitución de la cu rvatura evaluada en el álge­
bra de Lie. Aparte de ello, se desarrolla la formu­
lación de la teoria de Kaluza-Klein cinco-dimen­
Sional. de una manera más clara y accesible que 
aquellas que se en cuentran en la literatura. 

Este trabajo está organiZado de la siguiente 
manera. En primera p arte se expone los elemen­
tos que llevan a con siderar qu e las cinco dimen­
siones de una teoría de Kaluza-Klein se encuen­
tran en el fibrado tangen te del Fibrado Principal. 
En la segunda parte se desarrolla explícitamente 
la teoría de Kaluza-Kleín en cinco dimensiones. 
En la última parte se exponen las con clusiones. 

Las cinco dimensiones del 
espacio-tiempo del fibrado 

principal 

La teoría de conexiones se originó a partir 
del con cept o de transporte paralelo en una varie­
dad riemanniana [4). En general , u na conexión 
en el fibrado lleva u na correspondencia entre dos 
fibras cualquiera de la s ecCión transversal. a lo 

largo de una curva x (A) en M. Uno dice qu e el 
punto b de la fibra sobre un punto x de la curva 
es transportado paralelamente a lo largo de la 
curva por esta correspondenCia. Se dice también 

que la curva e(x (A)) en B. descrita por el trans­
porte paralelo de b es un levantamien to horizon­
tal (lifting) de la curva x (A.) [31. 

Para obtener los levantamientos horizonta­

les de las curvas x (A.) de M se le asocia con cada 

vector tangente x (A) en cu alqu iera x E M ya cada 

punt o b de la fibra n· 1(x) =Gx un vector tangen te 

é (X(A)) en el fibrado, llamado vector horizon tal. 

el cual se p royecta por n a x(A.). Lo que buscamos 
es que el transporte paralelo s ea compatible con 
la diferen ciabilidad y la estructura de Fibrado 
Principal de B. Es decir. el mapeo entre TxM y 
TbB debe preservar su s estructuras de vector y 
ser diferenciable respecto a x. Esto puede ser 
más claro de la siguiente m anera. 

Si el Fibrado Principal P C OD grupo G. e s un 
grupo de Lie, sobre la variedad M. en tonces 
ten emos las siguientes cons ideracion es. Dado 
que el grupo de Líe G y la variedad M son 
es tructuras diferen ciales , entonces el fibrado B 
es también una estructura diferen ciable [5). 

Esto nos p ermite hablar de fib ra dos tan­
gentes TB y de fibrados cotangentes TOB de B. S i 

. se considera TB en cualquier p unto b. decim.os 
que en b hay un espacio tangente TbB. Un su b ­
espacio de TbB es aquel qu e está cons tituido por 
aqu ellos vectores qu e son solamente tangen tes a 
la fibra que pasa a través de b. Est e subesp acio 
es llamado el subespacio vertical en b y es den o­
tado como VbB. Junto con este subespa cio verti­
cal exis te subespacio h orizontal HbB , definido tal 
que 

Esta ecuación no defin e H bB de una mane­
ra ú nica. E l subespacio horizontal HbB se pu ede 
h acer único al considerar lo que pasa cuando b 
varia en B. S e requ iere enton ces que, cuando b l 
cambie a b2 lo haga según la siguiente regla: b 1 

a b2 =bIg, donde g E G . 

Entonces Hb, = H b¡g está relaCionado con 

H b¡ por medio de H b¡g =RgH b, ' donde RgH b¡ deno­

ta la acción por la derecha sobre Hb, del ma pa 
lineal que es inducido sob re el espacio tangente 

Tb B por el mapeo b 2 =blg de los elementos de la 
ftbra. Esto significa qu e u no Simplemente puede 
ir de un espa cio horizon tal a otro por la acción 
por la derecha del grupo G [3. 5 ]. 

Ahora ya da dos estos s ubespacios h orizon ­
tales y verticales s e puede defmir en B la n oción 
de transp orte paralelo y de su conexión a sociada. 
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Lo que buscamos p or tanto. es que dos levanta­

mientos horizontales e1 y e2 de una cu rva x (Al 
en M. para la misma conexión pero a través de 
diferentes puntos b l y bz en ¡¡;-l (x). estén relacio­

nados por la transformación Rg. la cual lleva b l 
a b2. Estos requerimientos llevan justo a la defi­
nición de conexión en un Fibrado Principal. 

En cuanto a la cli1nensión. En efecto la 
dimensión del fibrado tangente TB es n +d. donde 
n es la dimen sión del subespacio h orizontal na 
misma que la variedad) y d es la dimensión del 
subespacio vertical (la misma dimensión del gru­
po) [5). 

En nuestro caso, el subespacio horizontal 
tiene dimensión cua tro, dado que estamos tra­
b¡;Yand o con una cua dri-variedad riemanniana, 
y la dimensión d el subespacio vertical es u n o, 
d ado qu e el grupo con cual deseamos trabajar es 
el grupo u nitario U( 1) d el electrom agnetism o. Por 
lo tanto la dimensión del fibrado tangente es 
cinco . 

Esto significa que. a diferencia de las teo­
rias de Kaluza-KIein modernas que consideran 
una variedad cuadri-mensional abajo, en el es­
pacio base. y una quinta o una dimensión más 
alta arriba y considerada corno real, en el Fibrado 
Principal ; este trab ajo enfatiza el hecho que las 
dimen siones totales d el espacio-tiem po están to­
talmente en el fibrado tangente d e la variedad 
diferencial del Fibrado Principal. Y este espacio 
abstracto (el fibrado tangente). a su vez, puede 
ser considerado corno real. 

Todo es to implica que a través de los llama­
dos levantamientos horizon tales de la s cwvas en 
el espacio base a las curvas en el fibrado. com o 
vimos antes. permite añadir dimensiones extras 
al fibrado tangente, las cuales a su vez, depen­
derán del grupo utilizado. 

De este m odo. podemos considerar que 
'arriba', en el Fibrado PrinCipal. está definido una 
estructura de variedad diferenciable de dimen­
sión cinco. en la cual puede cons truirse una 
m étrica de m odo tal que podamos calcular la 
curva tura del espacio-tiempo y d e alli s u respec­
tiva a cción . Y esto es justo lo que procederem os 
a h acer a continua ción. 

Reformulación de la Teoría de 

Kaluza-Klein 


Una manera de unificar el campo de la 
gravitación con el campo electromagnético es 
suponer que el espaCio-tiempo posee m ás de 
cu atro dimensiones. La dimensión extra, la quin­
ta. no seria vista. no al men os de la manera 
a costumbrada. y s eria de dimensiones infinitesi­
males [1. 2J . 

Con el objetivo de unificar la gravedad con 
el electromagn etismo uno debe exigir que la ac­

ción sea la d el tipo gravitacional. fRd 5 
't. ahora 

evaluada en un espacio dimensional m u ch o más 
alto y donde R r epresen ta la densidad lagrangia­
na quinta-dimensional. 

La idea es suponer simplemente que el 
espacio-tiempo posee cinco dimensiones. pero 
es ta vez consideradas en el fib rado tangente del 
Fibrado Principal , y que la acción anterior pueda 
escindirse en dos partes a saber, la acción de 
Einstein y la a cción de Maxwell. La extensión d e 
estos resultados en lo con cerniente a la obten­
ción d e la acción de Einstein y la de Yang-Mills 
es directa. Procederemos a mostrar como se 
realiza esto para los campos de la gravitación y 
electromagnéticos. 

Básicamente, la idea es construir una mé­
trica gcd en el fib rado tangente del Fibrado Prin­
cipal. sobre el espacio-tiem po M para el cual la 
acción de Einstein generalizada es la suma de la 
acción cua dIi-dimensional de Einstein y la ac­
ción cu a dri-d imension al de Maxwell . La métrica 
estará formada d e la métrica d el espacio-tiempo 

ga~ y una conexión A, una l -forma definida en 
un fibrado B sobre el espacio-tiempo M. cuya 
cUlvatura es p r oporcional al campo electromag­
nético. 

La con strucción es como sigue. Uno requie­
re que gcd permita que los vectores horizontales 
sean perpendiculares a los vectores verticales . 

Así el vector ¡;Ces horizontal si ¡;C Ac =0 . Entonces 
un vector horizontal pued e ser identificado con 

el vector ~a = n~ ¡;Csobre M y asignándole la 

misma longitud . Los vectores verticales ve son 

múltiplos del gen erador TJc del grupo UO); y al 

asignarle una longitud constante , f.. al campo 
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vectorial 11 c, la longitud de cada vector vertical 
queda a utomáticamen t e fij ada. La métrica resu l­
tante es simplem ente : 

d onde g4CD es el pullback de gaj3 en la variedad 
M al fibrado B: 

(2) 

La prueba es corno sigue. Sea ~c un vector 
horizontal y vC u n vector vertical , en tonces para 
el vector SC tenem os que 

y para los vectores verticales V
C 

n~ ve = OY ~cAc = O=> gCD~CvD =O 

Así si vC =k:r¡c , d onde k es una constante, 
entonces es fácil ver que 

y C y D 2 
gCD = kt

Esto se puede ver m ucho m ejor en una 
carta (T¡,xf1). Allí tenemos 

2ds2 = t (dTl + A~dx~ ) 2 + gllvdx~dxv 

donde All es proporcional al vector potencial 

All de tal manera que podemos escribir la si ­

guiente expresión RAll = kA 11 (la f está allí para 


hacer que dm5 = kdF). 


Vamos a buscar los términos de curvatura en 

este esquema. Primero, t omemos una base orto­

normal mil de las l -formas en M que pueden ser 


llevadas (pulled ba ck) a las l-formas (j)fl. por 


m edio de (j)1l == n:'mfl. en B. Luego u s aremos com o 


b ases rol en B ias l-formas 


ro5 = tA (a), ro"" = ro" (b) (3) 

Haremos uso de la con mutatividad entre la 
derivad a exterior y el p u llback : 

d( n 'oo) = n' (dro) (4) 

(1 ) 
válida para cualquier mapa rr: B ---1 M Y cualquier 
p -forma en M. 

En este esquema la primera ecuación de 
estructura de Carían en el fibrado tienen la forma 

(5) 

y 

(6) 

Esto implica que 

(7) 

de don de es obvio que 

(8) 

También tenemos que 

Vd&fl. = dn·rofl. = n·dro ll = -7t'(w~ A W ) =-W~ A ro V 

=-w\ A w I =-W~ I\W v +(&~5- &~V)Wv 1\&5 

resultando 

(9) 

El tensor de Riemann se calcula de la se­
gunda ecuación de estructura de Cartan: 

(lO) 

cuyas com ponentes ~ y ñ,; son calculadas 
com o s igu e. 

Las com ponentes 

(11) 

son calculadas de la siguiente manera. Tornemos 
la derivada exterior a la ecuación (9) 

(12) 
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aplicando la regla de Leibniz al segundo miemb ro 

del la d o izquierdo de es ta última ecuación 

dw~ = dw~ - t kd (F: 005
) 

= d(O~ - !kra Pooa 
/\ (05 - pi' (ro5 

/\ 00 '· )] 
112 r O v v A. 

El t érmino &\ /\ ffi~ puede s er calculado d e 
la s iguiente forma 

La ecuación (11) se obtiene por una suma 
directa l as ecuaciones (13) y (14): 

La cu al puede ser reescrita como 

.Q~ = Q ~ + ik2(f!:'Fvo - F.;Fv). - 2F: Fo,Jooo /\ (0 ) 
(15) 

- t kVoF:ooo /\ &5 

donde V (l"significa derivada covariante. 

El cálculo d e ~ se realiza de una manera simi­
lar, es decir, 

(16) 

ro~ /\ &~ = t kF~vwv /\ (ro~ - tkF!'&5) 

=- ~ kF~}j)~ /\ ro '" -1 k2 F.;'F~vro v /\ ro' (17) 

La suma de las ecuaciones (16) y (17) es 

1 n F -~ -v 1 k2F~F s - "A= 2: "cr ~v ú) /\ ú) + ¡ cr )lAro /\ ro (l8) 

Luego los tensores de Riemann son 

(l9a) 

(19b) 

(l9c) 

y los tensores de Ricci son 

R ~v = R ~ov + R ~v 

= R ~v + ~ k2(F: Fvo - 2f:"Fov ) + ±k2F: F~ 
(20a)= R ~v +tk

2F;:'Fv" 


R cr
R = = R 5cr =l kV F~ (20b) ~5 ~0'5 0J..l 2 y v 

(20c) 

La curvatura escalar tiene la forma 

(2 1) 

Enton ces la acción cinco-dim ension al es 
expresada como 

4 4 

1= _c- fRd 5't = _c_J(R - ¡k2FCl~P~ )d't (22) 
16nG 16nG 

y de esta última ecua ción se pu ede ob servar que 

k2 161tG d alli 1 ." dim .=--4- , e que a acclOU cmco- enslO­

nal se):>arta como 

(23) 

que son las acciones de Einstein y Maxwe11, justo 
lo que deseamos encon trar. 

Los r esultados anteriores se pueden exten ­
der fácilmente para los campos de Yang-Mills 

escribiendo F~p (o F~P) en todos los lugares 

donde a parezca Fa~ (o F a.¡l). donde el super-índi­
ce 'a ' s eñala que el t ensor de Yang-Mills adquiere 
su valor en el álgebra de Líe. El lagrangianO de 
Yang-Mills es la generalización natural del la­
grangiano del electromagnetismo , Como es usu al 
el lagrangiano de Yang-Mills tiene la siguien te 
foona: 

donde. como bien se con oce, 
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siendo Cfx: las constantes de estructura del gru ­
po. 

Ent onces, s iguiendo la ecuación (23). las 
res¡)ectivas acciones d e Einstein y Yang-Mills son 

c' f 1f ~ 1=-- Rd"t - - ~~~ d"t. 
161tG 4 

Obteniéndose en forma inmediata la exten­
sión a campos de Yang-Mills . Las ecuaciones de 
Yang-Mills qu e generalizan el camp o electromag­
n ético. Es decir, las ecuaciones de Yang-Mills 
llegan a ser las del electromagnetismo para el 
caso abeliano. 

Conclusiones 

En este trabajo se resaltó que , en las teorias 
de Kaluza-KIein las cinco dimensiones n o h an de 
considerarse 'separadas' , es decir, cuatro en el 
espacio base de la variedad riemanniana, y la 
quinta, arriba. en el Fibrado Principal, como 
generalmente se considera. Esto ha sido corregi­
do, mostrando simplemente que dado la estruc­
tura de variedad diferenciable del Fibrado Prin­
cipal, adquirida a través del grupo de Lie, era 
entonces posible definir un fibra do tangen te 
cuya dimen sión , como ya se mostró, es cinco. 

Esta corrección, esencialmente de natura­
leza matemática, pu ede resultar en b eneficio de 
la fis ica. Por ejemplo, si s e quiere usar el grupo 
SU(2) de las construcciones al esWo Yang-Mills , 
es claro que el número d e dimensiones es seis. 
Esto significa, que considerada la cuadri-varie­
dad riemanniana, es el grupo de Líe usado el que 
añade las dimensiones extras a la tearia. Esto 
sirve. a su vez para es tablecer u n criterio en 
cuanto al número de dimensiones a u sar al 
construir las teorías de Kaluza-KIein. 

Como se ha mostrado la formulación de la 
teoria de Kaluza-KIein cinco-dimensional, en tér­
minos de la geometría diferencial moderna, nos 
s uministra un lenguaje más poderoso para re-es­
cribir las ecuaciones de la gravitación y además 
provee un excelente marco para la descripción 
del electromagnetism o donde el cuadri-potencial 
es identificado como u na conexión en el Fibrado 
Principal . De esta manera, la idea de conexión, 
probablemente la idea fundamental para com­
prender la estructura geométrica subyacente, no 

está ya más restringida a la variedad riemarmia­
na [3, 6 -8]. 
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Nomenclaturas 

Con respecto a los índices y superíndices: 
Las letras la tinas se r efieren a los objetos situa­
dos en el Fibrado Principal. Las mayúsculas a los 
vectores y tensores y las minúsculas a sus res­
pectivas componentes. Los indices griegos están 
referidos a las compon entes de vectores y t enso­
res de la variedad riemanniana del espacio base. 

Símbolos: 
g: Métrica 
E,ll ,V: Vectores 
n: Proyección 
n°, fl: Pullbacks 
ro : Con exiones 
A: Cuadripoten cial electromagnético 
F: Ten sor de campo electromagnético 
1: Acción del campo 
M: Variedad riemanniana 
B: Espacio fibrado 
U(l): Grupo u nitario 
RI'af3y: Ten sor de Riemann 
Ra~: Tensor de Ricei 
R: Tensor de curvatura escalar 
.Q: Curvatura de Cartan 
TxM: Espacio tangen te a la variedad en x 
T¡,B: Es paCio tangen te al fibra do en b 
1'8: Fibrado tangente 
TOB: Fibrado cotangente 
VbB : Sub espacio vertical 
HbB : Subespacio horizontal 
ds2 

: Elemen to de linea 
d: Derivada exterior 

producto exterior 

$: Suma geométrica 
( : Longitud de la fibra 
c: velocidad de la luz 

Rev. Téc . Ing. Univ. Zulia . Vol. 20, No. 2. 1997 



120 	 Pitter y Choy 

G : Constante de la gravitación 
k: con stante de acoplamien to 
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