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RESUMEN

Este trabajo consideramos que explica de manera contundente a toda nuestra obra, por que identi-
fica a espacio vectorial del cuadrivector en la Relatividad Especial y Genera de Einstein, como
una situacion matemédtica que al necesitar la medicién de dichos vectores y trabajar con ellos, se
palpa un espacio vectorial que cuenta con una estructura adicional provista del producto escalar
sobretodo s se concibe a la masa como vector. Entonces en este articulo se trata al espacio como
tal. Einstein esto ni siquieralo piensa por que en realidad no imagina ala masa como vector, a pe-
sar de que ademas de la masa invariante ya Einstein identificaba plenamente una masa adicional
inercial y relativista, que incluso se incrementaba como masa al compas de la velocidad. Le falto
fue identificar ala masa gravitacional aparente atada también de alguna manera ala velocidad, pa-
racompletar larelacién vectoria de lamasa.

Palabras claves. Producto Escalar, Espacio Vectoria, Espacio Prehilbertiano, La Masa como
Vector, Cuadrivelocidad, Energia Cinética, Cantidad de Movimiento, Masa Inercia Aparente,
Masa Gravitacional Aparente, Masa Invariante.

ABSTRACT

This work we consider that you explained convincingly to all our work, that identifies the vector
of the cuadrivector in specia relativity and General Einstein space as a mathematical situation that
need the measurement of these vectors and work with them, a vector space which has provided
product additiona structure scale above al if he is conceived to the mass as vector is palpable.
Then this article discusses the space as such. Einstein this even you think about by that in reality
not imagine the mass as vector, despite the addition of the invariant mass aready Einstein fully
identified an additional mass inertial and relativist, increased even as mass to beat the speed.
Lacked me was to identify the apparent gravitational mass also somehow speed, tied to complete
the vector relationship of the mass.

Key Words: Product scale, vector space, space Prehilbertiano, the mass as vector, Cuadrivelod-
dad, energy kinetics, quantity of movement, apparent inertial mass, apparent gravitational mass,
mass | nvariante.

1. Introduccion

Esta introduccion sin recurrir al lenguaje matemético de matrices ni tensores, hace la deduccion
de la reconocida ecuacién de la relatividad Especial para identificar, € punto esencial donde
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entendemos se confundio Einstein. Ademés, este trabgjo pretende terminar de justificar los
anteriores trabaj os de la masa gravitacional aparente y las nuevas ecuaciones de la energia ciné-
ticay cantidad de movimiento.

Un cuadrivector es la representacién 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 vecorial y las cuatro componentes anteriores representando alastres

coordenadas espaciales del sitio en el cua ocurre algo y € instante en que sucede. Puesc es

simplemente la velocidad de la luz que aparece multiplicada por el tiempo propio del evento
paratraducir 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 é. 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 dimension que se agrega en €l 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 ) - (ax J'+(dy )+ (dz ) + (jedt ) @

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 a 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 la 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 matematico que apor-
ta el substrato fijo de la relatividad general, que aparece de manera relacional entre dos aconte-
cimientos del espacio tiempo ya que el vacio es dependiente de |a 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 e invariante o, tomemos la contraccion de Lorentz como al parecer fue la
opcion y camino que siguieron los calculos de Einstein tal como se expresa en las siguientes
relaciones:
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2

2
2 2 \/
Cy-=(v)+c,1-5 | @
C
Remplazando y trasladando mateméticamente la contraccion de Lorentz en toda la ecuacién,

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

e | 2| == [+C®
2 2
\ \
- -
C C

Aqui es e momento cuando Einstein involucra la masa como un simple escalar a través de
utilizar la misma definicién de cantidad de movimiento de Newton, ya que toda la relacion y
cuadrivector anterior es multiplicada por la misma masa escalar invariante m, quedando larela-

cién numero seis de la siguiente manera:
2 2

+(me) ©

2 2
2
mc 5
> = + mC (10)
1V
2
C
Entonces se distingue el concepto de masa inercial aparente o |lamada también masa relativista

de lasiguiente manera:
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Donde m eslamasainercial aparente 0 masarelativista, mesla masainvariante y lareconocida
contraccion 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

Vz
-
C
Donde m eslamasainercial aparente 0 masarelativista, meslamasainvariantey p eslacanti-
dad de movimiento, v eslavelocidad dela 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, entonces multiplicada por todo €l cuadrivector como escalar, resulta comoda
mente larelacion nimero nueve (9) siguiente:

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

Pero nosotros nos vamos a ir mucho més antes en este articulo precisamente en la ecuacion
numero cinco (5) de este trabajo, que la traemos a colacion en la siguiente expresion:

) =(vs)+ bvy)+ (v, )+ (ic¥ @

En esta anterior ecuacion vemos el cuadrivector velocidad o cuadrivelocidad, representada en la
siguiente relacion a quien no se le incluye a | por que es un factor de contraccion de masas
equivalente ala contraccion de Lorentz quien tampoco se utiliza:
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V=0, \,,C) (16

Considerando a la masa no como un escalar, por que entonces nos tocaria hacer lo mismo que
hizo Einstein, a la masa la vamos a considerar como un vector representado en la siguiente

relacion:
(m)- (mo) o

M=<mm,m,m>aa

Esta anteriores relaciones o nimero 17 y 18 es la masa en forma de un cuadrivector donde estan
involucradas tres tipos diferentes de masas, m que podria ser la masa invariante del cuadrivec-
tor, mv/ic eslamasainercial aparente y m, es una masa complementaria que convencional mente
s se quiere podria ser la masa invariante como hizo Einstein o la gravitacional aparente.

Entonces tenemos a la vista dos cuadrivectores y sus componentes, €l cuadrivector velocidad o
cuadrivelocidad y el cuadrivector masay sus componentes en |as siguientes relaciones:

(€)= (vy) (Vy)z (Vo) (01)2(5)
(m)- +(mo ) an

Aqui en este momento debemos |dent|f|car un espacio vectorial normado y prehilbertiano, a
quien le podemos aplicar el producto escalar entre los dos cuadrivectores, es decir entre el cua-
drivector masa de la anterior ecuacion diecisiete y 18, con €l cuadrivector velocidad de larela-
cién cinco y 16. Ademés el angulo 6 entre ellos es de cero grados:

V.M =V ‘I\_/f cod (19
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2 2 2
(mc)2= VCXVX + mVCyVy + ITIVCZVZ +(moc)2 (19)
2
(mC ) (moC) (20)

)l
3. Conclusiones.

A)-La primera conclusion es la confirmacion mediante este trabajo del caracter vectorial de la
masa. Donde mv/c esla masainercial aparente o m y m, es la masa gravitacional aparente.

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

B)-La segunda conclusion es la nueva formulacion matematica que resulta de esta maneraen la
energia cinética:

2
E.=m v.c=my
Donde m eslamasainercial aparente, E. eslaenergiacinética, meslamasainvariante, v esla
velocidad de laparticulay c eslavelocidad de laluz.

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

de movimiento:
2

Vv
P=mV=m-—-
Donde m eslamasainercial aparente, p esla Cantidad de movimiento, m esla masainvariante,

v eslavelocidad de laparticulay c eslavelocidad delaluz.

D)-La cuarta conclusién es la nueva formulacion de la masa inercial aparente que es directa
mente proporcional ala velocidad:

m,=m-~
! C

Donde m eslamasainercia aparente y meslamasainvariante.
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E)-Laquintay dltima Gran conclusion es sobre la formulacion matemética de la masa Gravita-
cional aparente, que es de acuerdo al movimiento de la particula. Quiere esto decir que la masa
invariante y la masa gravitacional aparente se intercambiaran las posiciones en e vector de
acuerdo al movimiento de la particula, i una se sitlla en un lugar, de inmediato la otra se ubica
en el otro y viceversa, pero jamas estaran juntas permaneciendo en la misma posicién, ni ocupa-
ran €l sitio fijo de lamasainercial aparente y cantidad de movimiento. La ubicacion dependeria
de que s e movimiento de la particula se hace hacia campos de menor gradiente gravitacional
0, €l movimiento se hace hacia campos de mayor gravedad, con respecto al observador:
2

m=m/1-%
C

Donde meslamasainvariante y m, esla masa gravitacional aparente, v eslavelocidad dela
particulay c eslavelocidad delaluz.
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