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RESUMEN

En este trabgjo se obtiene a parecer sin ninguna contradiccién un Cuadrimomento pero a partir del
producto escalar entre dos supuestos vectores: la Cuadrimasa y la Cuadrivelocidad. Esto inexora-
blemente conduce a una nueva Relacion de Energiazmomento. Lo complicado del asunto para la
fisica es que clasicamente la masa es un escalar, concepcion que parece no ser cierta para la natu-
ralezadual delas cosas y que seria como un paradigma sostenido en un convenio fisico tedrico. La
masa como vector ofrece grandes ventajas por gjemplo: unificala energia cinética a cualquier ve-
locidad y tamafio de las particulas, ademés identifica € motivo de por que el fot6n aparentemente
queda sin masa en € estudio como particula etc. Incluso resuelve una Pregunta: ¢Por qué a la
Mecanica Cuantica le va tan bien en la fisica con la energia cinética de Newton, si precisamente
estudia con ella es a particulas de tamafio subatdmico de velocidades cercanas alaluz?

Palabras claves. Relacion de Energia-momento, Cuadrimomento, Producto Escalar, Cuadrimasa,
Cuadrivel ocidad, Cuadrivector, Masa Inercial Aparente, Masa Gravitaciona Aparente.

ABSTRACT

In this work gets reportedly without any contradiction a Cuadrimomento but from the product
scale between two alleged vectors: the Cuadrimasa and the Cuadrivelocidad. This inevitably leads
to a new Energia=momento relationship. Complicated the matter to the physics is classically mass
a scalar, conception which seems not certain for the dual nature of things and that would be as a
paradigm sustained in a theoretical physica Convention. Mass as vector offers great benefits for
example: unifies the kinetic energy at any speed and size of particles, also identifies the reason of
by the photon apparently is without mass in the study as a particle etc. Even resolves a question:
what for what to quantum mechanics him so well in physics with kinetic energy Newton, if pre-
cisely study with her isto close to light speeds subatomic size particles?

Key Words: Energiamomento relationship, Cuadrimomento, product scale, Cuadrimasa, Cua-
drivel ocidad, Cuadrivector, apparent inertial mass, apparent gravitational mass.
1. Introduccién

En esta introduccion sin recurrir a lenguaje matematico de matrices ni tensores, se hace como
prueba de que no existe contradiccién, la deduccién de la reconocida ecuacion de larelatividad
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Especial, ademés se identifica, €l punto esencial donde se hace diferencia con lo que sostiene
Einstein en cuanto masa escalar y vectorial.

Un cuadrivector es la representacion matemética en forma de vector de cuatro dimensiones de
una magnitud vectorial en teoria de larelatividad. Los trabajos de Lorentz, Poincaré, Einstein y
Minkowski sobre el electromagnetismo clasico llevaron alaidea de que no es posible definir un
tiempo absoluto que transcurre de manera idéntica para todos los observadores con independen-
cia de su estado de movimiento. La no existencia de un tiempo absoluto, requeria que existiera
una medida de tiempo para cada observador. Asi el conjunto de eventos (puntos del espacio-
tiempo) llevaban de manera natural a definir vectores de cuatro dimensiones:

E=(ctxy,2) (@

Donde E es el espacio vectorial y las cuatro componentes representando a las tres coordenadas
espaciales del sitio en €l cua ocurre algo, y €l instante en que sucede. Pues ¢ es simplemente la
velocidad de laluz que aparece multiplicada por el tiempo propio del evento paratraducir en
espacio el tiempo relativo de un observador.

La relatividad especial usa tensores y cuadrivectores para representar un espacio pseudo-
euclideo. Este espacio, sin embargo, es similar a espacio euclideo tridimensional en muchos
aspectos y es relativamente facil trabajar en él. El tensor métrico que da la distancia elemental
(ds) en un espacio Euclideo se define como:

(ds) = (dx ) +(dy )+ (dz) @

Donde dx, dy, dz son diferenciales de las tres coordenadas cartesianas espaciales y ds es el dife-
rencial resultante.

En la geometria de la relatividad especial, para mostrar €l carécter pseudoeuclideo de la geo-
metria espacio-temporal, se aflade una cuarta dimension de luz contraida dada en € producto
jcdt, donde t es el tiempo, ¢ lavelocidad de laluz y j la unidad de contraccion. Siendo ademéas
consecuente con esa cuarta dimensién que se agrega en € planteo de este articulo, se le debe
considerar siempre en sentido ortogonal a la direccién resultante de las tres coordenadas carte-
sianas espaciales. El cuadrivector resultante es la diferencial del espacio luz y queda el intervalo
relativista, en forma diferencial, de la siguiente manera:

(de ) = (dx )+ (dy )+ (dz ) + (jedt J @

Donde dc es € diferencial del espacio luz o cuadrivector, dx, dy, dz son los diferenciales de las
tres coordenadas cartesianas espaciales y jcdt es el cuarto vector afiadido.
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De la misma manera que la velocidad en mecanica newtoniana es la derivada tempora de la
posicion respecto al tiempo, en la teoria especial de larelatividad la cuadrivelocidad es la deri-
vada temporal del cuadrivector posicion respecto a tiempo propio de la particula. La cuadrive-
locidad es una magnitud vectorial asociada al movimiento de una particula, usada en el contexto
de lateoria de larelatividad, que es también tangente a la trayectoria de dicha particula a través
del espacio-tiempo cuatridimiensional. Por esto, partiendo de la anterior ecuacion nimero tres

(3) y trasladando términos equival entes obtenemos la cuadrivel ocidad de |a siguiente manera:
2 2 2 2

dc dx | (dy) (dz) (. v
i ) la ) la) e ) rUe)

(c)=(vu)+ (Vy)2+ (v,)+(jc)y®

En la anterior ecuacion nimero cinco (5) de la cuadrivelocidad, se puede observar todavia el
producto jc que aun perdura justamente de la cuarta dimensi 6n inicialmente afiadida. Esa unidad
j de contraccién o coeficiente de contraccidn es precisamente el elemento matemético que apor-
ta el substrato fijo de la relatividad general, que aparece de manera relacional entre dos aconte-
cimientos del espacio tiempo ya que €l vacio es dependiente de la trayectoria del observador en
el espacio tiempo. Exactamente, | esigua a cociente de la relacion entre masas, nosotros asu-
mimos la masa gravitacional aparente y la masa propia e invariante de una particula que se
mueve con respecto a un observador ademas, esa misma unidad de contraccion j, también es
igual ala contraccién de Lorentz tal como se describe en la siguiente relacion:

Donde | es €l coeficiente de contraccidn, m, es en nuestros célculos la masa gravitaciona apa-
rentey m eslamasapropiae invariante de la particula.

Podemos tomar a cualquiera de los dos valores equivalentes de | expresados en la anterior rela
cion seis (6), pararemplazarlo en la ecuacion nimero cinco (5) de este trabgjo, ya sea que utili-
cemos la relacién entre las masas que en nuestro caso siempre lo hacemos entre la masa gravi-
tacional aparente y la masa invariante o, tomemos la contraccién de Lorentz como al parecer
fue la opcidon y camino que siguieron los célculos de Einstein tal como se expresa en las si-
guientes relaciones:

2

©F - () + vy N+ (v,) +| 1 o
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2

2
2 2 \/
() = (v)+| cy1- 7
2
C
Remplazando y trasladando mateméticamente la contraccion de Lorentz en toda la ecuacion,

nos queda la anterior relacién nimero siete de la siguiente manera:
2 2

()

C Vv > @)
— | = Y| +
2 2 ¢

1-V_

C2

1-V_

C2

Aqui es e momento crucial cuando Einstein involucrala masa como un simple escalar através,
de utilizar la misma definicién de cantidad de movimiento de Newton, ya que toda larelacién y
cuadrivector anterior es multiplicada por la misma masa escalar invariante m, quedando larela-
cién de la siguiente manera:

2 2
2
+(me) ©
2 2
2
mc 5
> = + mC (10)
1V
2
C
Entonces se distingue € concepto de masa inercial aparente o la llamada también masa relati-
vista de la siguiente manera:
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Donde m eslamasainercial aparente 0 masarelativista para Einstein, m eslamasainvariante y
de presente la reconocida contraccién de Lorentz.

(mi C)2 = (mi V)2 + (m(:)2 (12)
(mi CZ)Z =(mve) + (mcz)z (3

Esta relacion anterior nos lleva finalmente a la siguiente, reconocida y famosa ecuacion de la
relatividad especial:
mv

p=mVv=—r— (19 (Ef=p'c+nic’ s
1-Y,
C

Donde m eslamasainercial aparente 0 masarelativista para Einstein, m esla masainvariante,
p eslacantidad de movimiento, v eslavelocidad de la particulay c eslavelocidad de laluz.

2. Desarrollo del Tema.

Se puede ver con facilidad como Einstein adoptando a la masa invariante y propia como un
simple escalar, multiplica entonces atodo el cuadrivector como escalar, resulta comodamente la
relacion nimero nueve (9) siguiente:

mc mv )
e | +(mcf @
LV LV
c? c?

Pero nosotros para desarrollar nuestro objetivo, vamos a partir de la anterior ecuacion nimero
cinco (5) en laintroduccion de este trabajo, pero sin embargo la traemos a colacién para preci-
sar en la siguiente expresion:

) =(vs)+ bvy)+ (v, )+ (ic¥ @

En esta anterior ecuacién vemos € cuadrivector velocidad o cuadrivelocidad, representada
también pero como vector en la siguiente relacion a quien se le incluye a j como aquel médulo
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de contraccion sobre el vector velocidad, equivalente también a la contraccion de Lorentz. Es
necesario normalizar €l vector unitario del cuadrivector velocidad en su vector unitario:

V :\/><f+vy]+vzlz+ jCIA (16

V=0V, jO) (16

Considerando a la masa no como escalar, por que asi nos quedaria hacer 1o mismo que hizo
Einstein, entonces partiendo de la misma ecuacién nimero cinco (5), pero reemplazando aj por
larelacion de masas m, /m gravitacional y masa inercial, entonces nos resulta la masa como un
vector aungue halla que normalizarlo también el vector unitario de la masa gravitacional e inva-

riante representado en la siguiente relacion:
2

(m) - m\é +(mo ) @n
Msz+m]+mﬁ+mf(13
M=(m.m.m.m (8

Esta anteriores relaciones nimero 17 y 18 son la masa en forma de un cuadrivector donde estan
involucradas tres tipos diferentes de masas, la masa m que es lamasa invariante del cuadrivec-
tor, mv/ic eslamasainercial aparente y m, esla masa gravitacional también aparente.

Entonces tenemos a la vista dos cuadrivectores y sus componentes, el cuadrivector velocidad o
cuadrivelocidad y el cuadrivector masa 0 cuadrimasa y sus respectivos componentes en las
siguientes relaciones cinco (5) y diecisiete (17):

©) = (v vy )+ (v )+ (jc¥®
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(my-(m )+ (moY o

Aqui en este instante debemos identificar un espacio vectorial normado y prehilbertiano, a
quien le podemos aplicar el producto escalar entre los dos cuadrivectores para obtener e cua-
drimomento, es decir entre el cuadrivector masa de la anterior ecuacion diecisiete y 18, con €l
cuadrivector velocidad de larelacion cinco y 16. Ademés hay que decir enseguida que el angulo
0 entre cada uno de ellos es de cero grados:

V.M = ’\7”I\7 coY (19

2 2

(mc)2= m\::XVX + m\;yvy + m\::zvz +(mojc)2(19)
2

2
(mc ) = m\; +(mod ) 20

(mc2) - (my2)+ (m002 j )2 (21

Pero sabemos de antemano que la masa gravitacional aparente m, tiene la siguiente relacion con
lamasa minvariante, de la siguiente manera:

2
m0=m,/1—%(22) m,=m.j (22

Donde m, es la masa gravitacional aparente, m esla masainvariante, v eslavelocidad de la
particulay c eslavelocidad de laluz.

Entonces remplazando el equivalente de la masa gravitacional aparente procedente de la ecua-
cion nimero veintidos (22), hacia la relacion nimero veintiuno (21), nos queda de la siguiente

(mc?) - (my2)+ (m c? ] 2) (23)
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Donde m eslamasainvariante, v eslavelocidad de la particula, | es el coeficiente de contrac-
ciony c eslavelocidad delaluz.

Esta anterior ecuacion nimero veintitrés (23) es una relacion que estudiaria los cuerpos que
efectlian e movimiento hacia campos de menores gradientes gravitacionales pero, s € movi-
miento de la particula es en caida libre 0 movimientos hacia campos de mayores gradientes
gravitacionales, entonces se transforma la ecuacién veintitrés anterior en la siguiente relacion:

2\? 2\?
m m )
S s (me?j ) e
J J
2 2
m—C - m—v +(m02j)2(24)
2 2
1-V_ 1-V_
2 2
C C
2
me | My +(mgj ) @
V2 V2
-V | | e -V
C C
j=M._
m

3. Conclusiones.

A)-La primera conclusién es la confirmacion mediante este trabajo del caracter vectorial de la
masa. Donde mv/c es lamasa inercial aparente 0 m y m, es la masa gravitacional también apa-
rente, ademas m es siempre la masainvariante.
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2

(m) (mo) (7
(m) - (mi) +(mo) @n

B)-La segunda conclusion es la nueva formulacién matematica que resulta de esta manera para

laenergiacinética:
2
E.=mvc=my =pc
Donde m eslamasainercial aparente, E. eslaenergia cinética, meslamasainvariante, v esla
velocidad de la particula, p esla cantidad de movimiento y ¢ lavelocidad de laluz.

C)-Latercera conclusién es la presentacion de la nueva formulacion matematica de la cantidad

de movimiento:
-mv= WV =
C

Donde m eslamasainercial aparente, p esla Cantidad de movimiento, m es la masainvariante,
v eslavelocidad de laparticulay c eslavelocidad de laluz.

D)-La cuarta conclusién es la nueva formulacion de la masa inercial aparente que es directa
mente proporcional alavelocidad de los cuerpos:

m, = m-

Donde m eslamasainercia aparente y meslamasainvariante.

E)-La quinta y Gran conclusion es sobre la formulacion matematica de la masa Gravitacional
aparente, quien ubica su significado aparente en la cuadrimasa, de acuerdo a movimiento de la
particula. Quiere esto decir que la masa gravitacional aparentemente traslada su posicién de un
lugar a otro en el cuadrivector, todo de acuerdo a movimiento gravitacional de la particula. La
ubicacién depende de que s |a particula se mueve hacia campos de menor gradiente gravitacio-
nal o por el contrario, s e movimiento de la particula se efectlia como sucede en la caida libre
gue es hacia territorios de mayor gravedad:
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Donde m eslamasainvariante y m, esla masa gravitaciona aparente, v eslavelocidad de la
particulay c eslavelocidad delaluz.

F)-La sexta conclusion es la representacion en la ecuacion relativista de las diferentes clases de
energias involucradas en e movimiento de un cuerpo: E; es la energia total del movimiento de
la particula, E. esla energia cinética de dicha particulay E, es la energia potencial que tiene el
movimiento de la misma particula:

(B =(Ec) ( )2

G)-La séptima y Ultima conclusién es para dejar identificada en la memoria la nueva Relacion
de energiazmomento en sus dos versiones de abismal diferencia en cuanto a trascendencia vec-
torial serefiere, la siguiente ecuacion nimero veintitrés (23), delante la también siguiente ecua-
cién numero veinticuatro (24):

. 2
(mc2) = (mv2) +(mc? 7] @
2 2
mc2 mv2 > -
—— | =| —— | *\m¢c”] (24)
Donde meslamasainvariante, j es e coeficiente de contraccién o contraccion de Lorentz, v es
lavelocidad de la particulay c eslavelocidad de laluz.
2 2 2 2 4 -4
E'=pPc+mc ] &
Donde E esla energia invariante equivalente ala masainvariante de la particula, p la cantidad

de movimiento, c lavelocidad de laluz, mlamasainvariante de la particulay j es el coeficien-
te de contraccion o contraccion de Lorentz.
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