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RESUMEN

En este articulo, valiéndonos del hecho de que la dilatacion gravitacional del tiempo se manifiesta
através de los cambios de médulo o direccion de la velocidad, aprovechando esto se describe en-
tonces de manera dual con una misma transformacién de Cuadri-L orentz, como €l tiempo se dila-
tada gravitacional mente actuando sobre la misma magnitud vectoria de la velocidad. Para lograr
esto hemos tenido que remplazar ala clésica contraccion de Lorentz, estableciendo pues unas leyes
de transformaciones distintas y acordes a las densidades de masa y energia, que necesitaron enton-
ces utilizar una nueva relacion de energia=momento, relacion que hemos llamado Cuadri-
contraccién de Cuadri-Lorentz. En este trabgjo se demuestra de manera genera que: la dilatacion
por velocidad y gravedad del tiempo, ocurre a cualquier velocidad y aceleracion en la naturaleza,
general mente imperceptible.

Palabras claves: Dilatacion del tiempo, Dilatacion gravitaciona del tiempo, Contraccion de Lo-
rentz, Relatividad General, Gravedad Cuantica, Graviton, Energia Potencial Gravitatoria

ABSTRACT

In this article, being worth to us of the fact that the gravitational expansion of the time pronounces
through the changes of module or direction of the speed, taking advantage of this is described
then of dual way with a same transformation of Cuadri-Lorentz, like the expanded time gravita
tionally acting itself on the same vectorial magnitude of the speed. In order to obtain this we have
had to replace to the classic contraction of Lorentz, establishing because laws of transformations
different and agreed to the densities of mass and energy, that needed then to use a new relation of
energy-moment, relation that we have called Cuadri-contraction of Cuadri-Lorentz. In this work
one demonstrates of general way that: the expansion by speed and gravity of the time happens at
any speed and acceleration in the nature, generally imperceptible.

Key Words: Expansion of the Time, gravitational Expansion of the Time, Contraction of Lo-
rentz, Genera Relativity, Quantum Gravity, Graviton, Gravitational Potential Energy.

1. Introduccién

Ladilatacion del tiempo es €l fendmeno predicho por la teoria de la relatividad, por € cual un
observador observa que €l reloj de otro (un reloj fisicamente idéntico al suyo) estd marcando el
tiempo a un ritmo distinto que el que mide su reloj. Esto se suele interpretar normal mente como
gue € tiempo se haralentizado para el otro reloj, pero eso es cierto solamente en el contexto del

* Email: heberpico@hotmail.com



http://www.iteksoft.com/pdf-creator/
http://pdf.iteksoft.com/pdf-writer/
mailto:heberpico@hotmail.com
http://www.monografias.com/trabajos-pdf2/relacion-energia-momento-cuadrimasa-lorentz/relacion-energia-momento-cuadrimasa-lorentz.pdf
http://www.monografias.com/trabajos-pdf2/relacion-energia-momento-cuadrimasa-lorentz/relacion-energia-momento-cuadrimasa-lorentz.pdf

REVISTA COLOMBIANA DE FiSICA, VOL. 38, No. 2. 2006

sistema de referencia del observador. Localmente, €l tiempo siempre esta pasando al mismo
ritmo. El fendbmeno de la dilatacién del tiempo se aplica para cualquier proceso que manifieste
cambios a través del tiempo.

En las teorias de le relatividad de Albert Einstein la dilatacion temporal del tiempo se manifies-
taen dos circunstancias:

En la teoria de la Relatividad Especial, relojes que se mueven con respecto a un sistema de
referencia inercial (el hipotético observador inmdvil) deberian funcionar més despacio. Este
efecto esta descrito por las transformaciones de Lorentz en larelatividad especial para observa-
dores que siempre se acercan.

En la relatividad especial, la dilatacién del tiempo es reciproca: vista como dos relojes que se
mueven acercandose uno con respecto al otro, serd el reloj de la otra parte aquél en €l que €
tiempo se dilate.

Las formulas actuales para determinar la dilatacién del tiempo en larelatividad especial es.

Donde £5%o esel intervalo temporal entre dos eventos co-local es para un observador en algin
sistema de referenciainercia (por gemplo el nimero de tic-tac que ha hecho su relgj), At esel
intervalo entre los dos mismos eventos, tal y como lo mediria otro observador moviéndose
inercialmente con velocidad v con respecto al primer observador, v eslavelocidad relativa entre
los dos observadores, ¢ eslavelocidad de laluz.

En la teoria de la Relatividad General, relojes que tengan potenciales gravitatorios menores,
como aquellos que se encuentran cerca de un planeta, marcan el tiempo mas lentamente.

En contraste, la dilatacion gravitacional del tiempo (como es considerada en la relatividad gene-
ral) no es reciproca: un observador en lo alto de una torre observara que los relojes del suelo
marcan el tiempo mas lentamente, y los observadores del suelo estaran de acuerdo. De esta
manera la dilatacion gravitacional del tiempo es comun para todos los observadores estaciona-
rios, independientemente de su altitud.

De acuerdo con larelatividad general los sistemas acelerados, tales como de marco de referen-
cia acelerado tal como un dragster (vehiculo de carreras especia donde impera la potencia 'y
velocidad maxima alcanzada) o un transbordador espacial también experimentarian una dilata-
cién del tiempo similar a la que acontece en un campo gravitatorio. Igualmente en sistemas de
referencia giratorios tales como un carrusel y norias aparecera dilatacion del tiempo similar ala
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dilatacion gravitacional del tiempo como efecto de sus giros. Es interesante notar de todas ma-
neras, que en genera los sistemas de referencia acelerados a pesar de la dilatacion temporal no
se dan sobre espacios-tiempo "curvados'. De hecho €l espacio-tiempo percibido por una parti-
cula dentro de un sistema de referencia giratorio dentro del espacio de Minkowski es plano (es
decir, €l tensor de curvatura es nulo aunque |os simbolos de Christoffel no sean nulos). En cual-
quier caso cualquier tipo de carga-g en un sistema de referencia no-inercial contribuye a la
dilatacién gravitacional del tiempo.

En fisica se considera Reposo a un estado de movimiento rectilineo uniforme tanto del obser-
vador como del sistema observado, estado en el cual lavelocidad es nula entre ellos. El reposo
solo existe con respecto a un determinado punto de referencia. En el universo no existe el repo-
so absoluto. En este trabajo € Reposo se mantendria en la eventualidad de que el observador
rote sobre su propio oje 0 €l objeto observado rote alrededor del observador y viceversa.

En fisica, un observador es cualquier ente capaz de realizar mediciones de magnitudes fisicas
de un sistema fisico para obtener informacion sobre €l estado fisico de dicho sistema.

Por "abuso de lenguaje" también se denomina observador a la descripcion matematica de uno
de esos entes capaces de hacer medidas. Dados dos observadores diferentes, un problema fun-
damental es establecer las leyes de transfor macion necesarias para relacionar las medidas de
ambos observadores.

L os observadores en mecanica clasica tienen dos propiedades fundamentales: Primero el tiempo
es absoluto, por que tiene e mismo valor invariante para todos los observadores independiente
de su estado de movimiento. Segundo, pueden tratarse discrecionalmente al observador y al
sistema fisico observado es decir, que cualquiera que sea la magnitud fisica observada en €l
proceso de medicién no altera el estado fisico.

En mecanica relativista, de las dos propiedades fundamentales de los observadores en la meca
nica clasica: tiempo absoluto y discrecionalidad de la medida, solo se mantiene la segunda, ya
gue cada observador tiene su tiempo propio.

En mecanicarelativista el observador de unaregién del espacio-tiempo, viene caracterizado por
una seccion del fibrado de bases ortonormales del espacio tangente a cada punto del espacio-
tiempo curvo. Asi un observador seria una asignacion a cada punto del espacio tiempo de cuatro
campos vectoriales continuos mutuamente ortogonales, que representarian los "ejes de coorde-
nadas' usados para ese punto. Mateméaticamente estos campos vectoriales forman un marco
mévil. La condicion de que el observador sea fisicamente realizable, mediante instrumentos y
aparatos de medida, es que uno de estos campos vectoriales sea para todo punto del espacio-
tiempo un vector temporal. Un observador por tanto podria representarse sobre una regién con

coordenadas x* como:
{ €0 ( mji) y €1 (mﬂ) y €2 [::C'“) ; €3 ( '1:'“) } o
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Donde:
glep, ) < 0, glei,e) <0 (ie{1,2,3}

La objetividad fisica del espacio-tiempo, 0 mas propiamente intersubjetividad de las medidas,
implica que a ser observado un mismo fendmeno fisico por diferentes observadores las medi-
das realizadas por estos deben ser relacionables por reglas fijas, conocidas como leyes de trans-
formacién acordes a si la magnitud fisica es de tipo escalar, vectorial o propiamente tensorial.

En mecéanica cuantica, de los dos supuestos fundamentales de los observadores de la mecéanica
clasica, €l de discrecionalidad de la medida resulta inaceptable, en cambio el del tiempo ab-
soluto es usado en mecanica cuantica no relativista, pero no es aceptable en mecanica cuantica
relativista.

El resultado de una magnitud fisica no tiene que tener un valor determinado y fijo para un ob-
servador. El resultado de una medida es una variable aleatoria que aunque su distribucion de
probabilidad generalmente si es conocida ademés durante el proceso de medida, € sistema
experimenta una evolucién no determinista e impredictible.

Un sistema de referencia o marco de referencia es un conjunto de convenciones usadas por un
observador para poder medir la posicién y otras magnitudes fisicas de un objeto o sistema fisico
en el tiempo y €l espacio.

En mecanica clésica frecuentemente se usa €l término de sistema de referencia para referirse a
un sistema de coordenadas ortogonales para el espacio euclideo y dados dos sistemas de coor-
denadas de ese tipo, existe un giro y unatraslacién que relacionan las medidas de esos dos sis-
temas de coordenadas.

En fisica clasica un sistema de referencia se define por un par (P, E), donde €l primer elemento
P' es un punto de referencia arbitrario, normalmente perteneciente a un objeto fisico, a partir del
cual se consideran las distancias y las coordenadas de posicion. El segundo elemento E es un
conjunto de gjes de coordenadas. L os ges de coordenadas tienen como origen de coordenadas
en el punto de referencia (P), y sirven para determinar la direccion y el sentido del cuerpo en
movimiento (o expresar respecto a ellos cualquier otra magnitud fisica vectorial o tensorial).

Un tercer elemento es el origen en € tiempo, un instante a partir del cual se mide € tiempo.
Este instante acostumbra a coincidir con un suceso concreto. En cinemética el origen temporal
coincide habitualmente con el inicio del movimiento que se estudia.

Estos tres elementos. punto de referencia, ejes de coordenadas y origen temporal, forman el
sistema de referencia. Para poder utilizar un sistema de referencia, sin embargo, se necesitan
unas unidades de medida que nos sirvan para medir. Las unidades son convencionales y se
definen tomando como referencia elementos fisicamente constantes. A un conjunto de unidades
y sus relaciones se le llama sistema de unidades. En el Sistema Internacional de Unidades 0 S.l.,
se utiliza el metro como unidad del espacio y €l segundo como unidad del tiempo.
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En mecéanica relativista se refiere e término “sistema de referencia’ usualmente a conjunto de
coordenadas espacio-temporales que permiten identificar cada punto del espacio fisico de in-
terés y e orden cronolégico de sucesos en cualquier evento, mas formalmente un sistema de
referencia en relatividad se puede definir a partir de cuatro vectores ortonormales (1 temporal y
3 espaciaes).

En mecanica, un sistema de referencia inercial es un sistema de referencia en el que las leyes
del movimiento cumplen la conservacion del momento lineal. El término aparece principal men-
te en mecanica newtoniana donde los sistemas inerciales son precisamente aquellos en los que

se cumplen las leyes de Newton.

Fuera de la mecénica newtoniana, como en la Teoria de la Relatividad Especial también se
pueden definir sistemas inerciales. Aunque en relatividad especial la caracterizacion matematica
no coincide con la que se da en mecanica newtoniana, debido a que |a segunda ley de Newton
tal como laformulé Newton no se cumple en relatividad.

En mecanica clasicay teoria de larelatividad especial, los sistemas inercial es pueden ser carac-
terizados de forma muy sencilla, un sistemainercial es aquel en el que los simbolos de Christof-
fel obtenidos a partir de la funcién lagrangiana se anulan.

En un sistema inercial no aparecen fuerzas ficticias para describir el movimiento de las particu-
las observadas, y toda variacion de la trayectoria tiene que tener unafuerzarea que la provoca.

Siendo rigurosos podria argumentarse que los sistemas de referencia inerciales no existen, o a
MeNos No en nuestro entorno, pues la Tierra gira sobre si mismay también alrededor del Sol, y
éste a su vez lo hace respecto a centro de laVia Léctea. Sin embargo, con objeto de simplificar
los problemas, normal mente se consideraran como inerciales sistemas que en realidad no 10 son,
siempre que €l error que se cometa sea aceptable. Asi, para muchos problemas resulta conve-
niente considerar la superficie de la Tierra como un sistema de referenciainercial.

Dado un sistema de referencia inercial, un segundo sistema de referencia sera no inercia cuan-
do describa un movimiento acelerado respecto al primero. La aceleracion del sistema no inercial
puede deberse a: @) un cambio en el médulo de su velocidad de traslacion (aceleracion lineal).
b) Un cambio en la direccion de la velocidad de traslacion (un movimiento de giro alrededor de
un sistema de referencia inercia) ¢) Un movimiento de rotacion sobre s mismo d) Una combi-
nacién de algunos de los anteriores.

Ahoravamos a tomar y traer a colacién recordando la conclusion de la nueva relacion de energ-
fas-momento con cuadri-Lorentz incluido, donde se dga identificado y especificado que para
una particula que precisamente se algja del observador, se describe su movimiento con la si-
guiente ecuacion nimero uno (1):
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Donde m eslamasainvariante de la particula observada, v esla velocidad resultante de la parti-
culaen direccion deretiro y contrariaal observador y c eslavelocidad de laluz.

2 V4 2
E.:=pc+ Ex1-— | @
C
" 2
2 2 V
B p C~= E2 1_ 4 (3)
C

Donde E; esla energiainvariante del objeto observado equivalente ala masa también invariante
de larespectiva particula observada, p esla cantidad de movimiento de retiro en direccion con-
trariaa observador, v eslavelocidad resultante de la particula en sentido también contrario a

observador y c lavelocidad de laluz en vacio.

(Ez) ( )Z

Donde E; eslaenergiainvariante de la partlcula gue se algja del observador equivalente asu
respectiva masa también invariante y que en este caso coincide perfectamente con el valor de la
energiatotal del movimiento, E. esla energia cinética de dicha particula en direccién contraria
al observador y E, esla energia potencial gravitatoriarelativa asociadatanto a grado de sepa-
racién como el movimiento del objeto observado y que tiene direccién perpendicular alarecta

gue une al objeto observado y el observador.

E,=mc’ E.=my’(6) E,-=

También aparece la presentacion de la nueva formulacion matematica de la cantidad de movi-
miento para observadores que se algjan del objeto en movimiento:
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p= m— (8)

Donde p esla Cantidad de movimiento de alejamento en direccion contraria al observador, m
eslamasainvariante de la particula observada, v es la velocidad resultante en direccién contra-
riade retiro de laparticulay c eslavelocidad delaluz.

También dejamos presente en esta introduccién que la nueva relacion de energia-momento con
cuadri-Lorentz incluido, se puede aplicar también a movimiento de una particula pero en esta
ocasiOn precisamente es un objeto que se acerca al observador, se describe ese movimiento de
acercamiento con la siguiente ecuacion nimero nueve (9):

2 2
mc? my? -
= +mc )
4 4
1-V 1-V
4 4
C C

Donde m es larespectiva masa invariante de la particula que se acerca a observador, v esla
velocidad resultante de la particula dirigida de acercamiento hacia el observador y ¢ eslavelo-

cidad de laluz.
2
=2 |- p'c-E
4
\Y
=
C

Donde E; esla energiainvariante del objeto observado equivalente ala masa también invariante
de larespectiva particula observada que se acerca, p la cantidad de movimiento dirigida hacia el
observador, v lavelocidad resultante de la particula en direccién hacia el observador y c lave-
locidad delaluz en el vacio.
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(Epf-(Ec) +(E2f )

Donde E,, es la energia potencial gravitatoria relativa que en este caso coincide con laenergia
total involucrada en el movimiento de la particula que se acerca al observador, E. eslaenergia
cinética de dicha particula en direccion hacia €l observador y E, esla energiainvariante de
dicha particula que se observa correspondiente a su masa también invariante de la particulay es
perpendicular alarecta que une al observador y el objeto observado.

E,=mc (14)

Donde m eslamasainvariante de la particula observada, v esla velocidad resultante de la parti-
culaen direccion hacia el observador y ¢ eslavelocidad delaluz.

Finalmente en esta introduccién vamos a dejar recordado a la formulacién matemética de p o
cantidad de movimiento pero, para una particula que precisamente se acerca al observador:

2
m
Cant..de.movimiento= p = —V4 (15)

Donde p eslacantidad de movimiento dirigida hacia el observador, m esla masainvariante de
la particula observada, v es la velocidad resultante de la particula dirigida hacia el observador y
ceslavelocidad delaluz.

La energia cinética de un cuerpo, es una energia que surge en € fendmeno del movimiento y
como cualquier magnitud fisica que sea funcion de la velocidad, la energia cinética de un objeto
no solo depende de la naturaleza interna de ese objeto, también depende de la relacion entre el
objeto y el observador (en fisica un observador es formalmente definido por una clase particular
de sistema de coordenadas llamado sistema inercial de referencia). Magnitudes fisicas como
ésta son llamadas invariantes. La energia cinética esta co-localizada con €l objeto y atribuido a
ese campo gravitacional .

2. Desarrollo del Tema.

Queremos partir en este ensayo, de una energia cinética descrita de manera total mente general,
que dependa de una relacién més estrecha entre el objeto y los sistemas de referencia materiales
totalmente generales. No queremos partir nuestro articulo, de una energia cinética definida
simplemente como aquel trabajo absoluto que necesita realizar cualquier observador, para ace-
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lerar o desacelerar hasta o desde una velocidad absoluta y en cualquier direccion, a una deter-
minada cantidad de masa.

Einstein habia concebido la teoria de la Relatividad Especial como una teoria aplicable solo a
sistemas de referenciainerciales, no por que no fuera apta para el estudio de sistemas acelerados
tangencialmente en un espacio tiempo plano, la insatisfaccion de Einstein era precisamente por
gue las leyes de transformacion de Lorentz como principio especia en la Relatividad Especial,
no eran competentes para transformar relativamente las diferentes densidades de masa 'y energia
paratodos |os observadores de un espacio-tiempo curvado.

Entendiendo el Reposo como un estado de movimiento rectilineo uniforme en trayectorias para-
lelas tanto del observador como del sistema observado, estado en el cual la velocidad es nula
entre ellos. Cuando se rompe ese estado de reposo aparece e movimiento relativo entre obser-
vadores.

Dilatacién del Tiempo por Velocidad.
Partiendo de la ecuacidon nimero uno (1) de este trabajo, que representa la ecuacién de movi-
miento descrita por un observador sin gravedad que se algjay se ubica alaretaguardia del obje-
to que se mueve, podria ser incluso hasta el mismo observador el ente que probablemente origi-
na el movimiento del objeto:

2

4

- et 1Y, |

Donde m eslamasainvariante de la particula u objeto observado, v esla velocidad resultante de
laparticula en direccién deretiro y contraria a observador y c eslavelocidad de laluz.

En esta anterior ecuacion nimero uno (1) se identifica pues a la energia cinética de un cuerpo,
expresada en la siguiente ecuacion niimero seis (6), que no manifiesta dilatacion del tiempo por
velocidad para un observador sin gravedad que se aleja del objeto:

2
E.=my (6
Donde m eslamasainvariante de la particula u objeto observado, v eslavelocidad resultante de
la particula en direccién deretiro y contraria a observador y E. esla energia cinética.

También observamos en la anterior ecuacion nimero uno (1), como € cuarto vector contrae ala
energia potencial gravitatoria del objeto observado, es decir € objeto le pesa menos a observa-
dor que se agja, decrece a compas de la velocidad, tal como se corrobora en la siguiente ecua-
cién numero (7):
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Donde m eslamasa invariante de la particula u objeto observado, v esla velocidad resultante de
la particulaen direccion deretiro y contraria al observador, E, eslaenergia potencial gravitato-
riay c eslavelocidad de laluz.

Ahorasi €l andlisis de la energia cinéticay potencial gravitatoria de ese mismo cuerpo estudia-
do en laecuacion uno (1), seis (6) y siete (7), lo hace y los siente es un observador sin gravedad
aquien el objeto sele acerca, entonces es descrito con la siguiente ecuacion nimero nueve (9):

2 2
2
m
C _ +m2C4(9)
4 4
1-V 1-V
— ~ 4
C C

Donde m es la respectiva masa invariante de la particula que se acerca a observador, v esla
velocidad resultante de la particula dirigida de acercamiento hacia €l observador y ¢ eslavelo-
cidad delaluz.

En esta anterior ecuacion nimero nueve (9) se identifica pues que la energia cinéticay potencial
gravitatoria del mismo objeto que se acerca, se incrementa relativay proporcional mente para un
observador sin gravedad que se acerca, el objeto 0 cuerpo que se acerca le pesa mas a observa-
dor, incrementado por efectos precisamente de la identificada “dilatacion del tiempo por veloci-
dad”, expresada mejor en la siguientes ecuaciones nimero doce (12) y trece (13):

.-

V4
1-7
C
Donde m eslamasainvariante de la particula u objeto observado, v esla velocidad resultante de
la particula en direccion hacia el observador, E,, es la energia potencial gravitatoria, E. esla
energiacinéticay c eslavelocidad delaluz.

Se puede decir que la dilatacion o no del tiempo entre dos observadores, vista como dos relojes
gue se mueven es reciproca entre s, es decir: s se vaadilatar el tiempo en uno de ellos cuando
se acerca pues |o hacen también en €l otro y, s no se va a dilatar € tiempo en uno de ellos
cuando se alean tampoco o hace en € otro, todo dependeria de si los relojes se acercan o se
algjan. Si los relojes se algjan algun grado, el tiempo no se dilata por la velocidad pero, si los
relojes se acercan en alguna medida el tiempo se dilata por velocidad, simplemente de manera
reciproca.
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Quiere decir que la cuadri-contraccion de cuadri-Lorentz seria €l factor que remplazaria a las
transformaciones clasicas de Lorentz:

Donde &to esel intervalo temporal entre dos eventos co-locales para un observador en algin
sistemade referenciainercial (por g emplo € nimero de tic-tac que ha hecho su relgj), At esel
interval o entre los dos mismos eventos, tal y como |o mediria otro observador que se acerca
moviéndose inercialmente con velocidad v con respecto a primer observador, v es la vel ocidad
relativa entre |os dos observadores, ¢ eslavelocidad de laluz.

4

1—1 Cuadri — Lorentz(16a)

4:

C

Finalmente un gjemplo sencillo y practico de dilatacién por velocidad del tiempo, es el lanza-
miento de una pelota por una persona a gran velocidad uniforme y otra que larecibe. La energia
cinética de la pelota seglin el observador que la recibe es mayor del que lo lanza, debido a la
dilatacion del tiempo por velocidad.

Dilatacién Gravitacional del Tiempo.

La dilatacién gravitacional del tiempo se debe considerar de manera adicional, al estudio de la
dilatacion del tiempo por velocidad y si 1os observadores cuentan con gravedad. Vemos que se
manifiesta en marcos de referencias acelerados y es por eso que en virtud del principio de equi-
valencia ocurraen el campo gravitatorio de objetos masivos. Sistemas acel erados tales como un
dragster (vehiculo de carreras especia donde imperalapotenciay velocidad méxima alcanzada)
0 un transbordador espacial, también experimentarian una dilatacion del tiempo similar ala que
acontece en un campo gravitatorio.

Sistemas de referencia giratorios tales como un carrusel y norias aparecerd dilatacion temporal,
similar a la dilatacion gravitacional del tiempo como efecto de su giros. Este Gltimo hecho es
importante resaltar por que los cambios son en la direccion del vector velocidad aunque €l
madulo se conserve constante.

Cuando un objeto se acerca a un observador provisto de gravedad, entonces se manifiesta una
respectiva dilatacion por velocidad del tiempo medida por el observador que se acerca a objeto
y ademas, como se presenta una discrepancia en €l paso del tiempo propio en diferentes posi-
cionesy niveles definidas del espacio-tiempo del campo gravitatorio, entonces habra una acele-
racion gravitatoria que podra ser positiva o negativa de acuerdo a campo gravitatorio. En la
siguiente ecuacion nimero diez y siete (17) se presenta una manera de calcular la energia ciné-

11
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tica que indica los efectos de la dilatacion del tiempo por gravedad que podria ser negativo por
efectos del campo emisor de mas intensidad que el receptor y que explica el experimento de

Pound y Rebka.

Donde m esla masainvariante de la particula u objeto observado, v eslavelocidad resultante de
la particula en direccion hacia el observador, E. eslaenergiacinética, a, esla aceleracion gravi-
tatoriay c eslavelocidad de laluz.

Cuando la aceleracidn no sea originada por un campo gravitatorio, S no que seria una acelera-
cién tales como un dragster o sistemas giratorios como un carrusel y norias aparecera dilatacion
del tiempo con cualquier aceleracion.

Donde m eslamasainvariante de la particula u objeto observado, v es la velocidad resultante de
la particula en direccién hacia el observador, E. eslaenergia cinética, a eslaaceleraciony c es
lavelocidad delaluz.

Igualmente sucede con el cuarto vector que dilata el tiempo para que la aceleracion actle in-
crementando la energia potencial gravitatoria o sea, el ritmo de incremento de la masa gravita-
toria del objeto que se acerca. Es decir el objeto iria aumento su peso a un ritmo mayor segun su
acel eracion expresada en la siguiente ecuacién nimero diez y ocho (18):

Donde m eslamasainvariante de la particula u objeto observado, v eslavelocidad resultante de
la particula en direccion hacia el observador, E,, es la energia potencial gravitatoria, a esla
aceleracion y c eslavelocidad delaluz.

La dilatacion gravitatoria del tiempo se le podria asignar unidades que mediria en unidades de
energia por metros sobre segundo a cuadrado:
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metros

2

Jul

(19)

3. Conclusiones.
La gran conclusién de este trabajo es la denominada “Relatividad General formulada sin usar

los clésicos tensores de Einstein” en sus dos grandes grados de libertad de eleccion en cuanto
asi €l objeto observado se acerca o se aleja del observador, expresados en la Cuadri-L orentz:

A)-La ecuacién nimero uno (1), corresponde a la nueva relacion de energia-momento que des-
cribe el movimiento del campo gravitatorio de un objeto que se algja del observador:

(mc2)2=(m\/2)2+ mc? 1—? M

Donde m eslamasainvariante de la particula observada, v es la velocidad resultante de |a parti-
culaen direccion de retiro y contraria al observador y ¢ eslavelocidad de laluz.

B)-La ecuacién nimero nueve (9), corresponde a la relacion que describe el movimiento de un
objeto que se acerca al observador:

2 2
m¢? my? )
= +mc )
4 4
1-V 1-V
— I
C C

Donde m es la respectiva masa invariante de la particula que se acerca a observador, v esla
velocidad resultante de la particula dirigida de acercamiento hacia el observador y ¢ eslavelo-
cidad delaluz.

C)-Otra gran conclusién de este trabgjo es la unificacién evidente de la relatividad especia pero
modificada, con larelatividad general.

D)-Nos parece apropiado concluir que el espacio cuadrimensional de la relatividad especial
también es curvo, igual que € de larelatividad general, aunque no sea apreciable esa curvatura
en el estudio de la radiacion electromagnética con la contraccién de Lorentz y la masa-energia
como escalar.
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E)-Es imposible dejar de comparar este trabajo con la reconocida ecuacion del campo de Eins-
tein y aprovechamos para resatar coincidencias con unos puntos aclarados por € fisico
Aleman. Aqui podemos decir que la Relatividad General sin usar |os tensores clasicos de Eins-
tein describe con claridad también, como la materia crea gravedad e inversamente, como la
gravedad afecta concentrando en un punto preciso a la materia. Este trabajo jamas contradice la
curvatura del espacio tiempo y es mas, describe ademas como el espacio se curvatambién en la
relatividad especial.

F)-El proceso fisico de la mecanica cuantica denominado como €l colapso de funcion de onda
cuando se hace una observacién/medicion de un sistema en una region, entonces la funcién de
onda varia repentinamente. Aqui en este trabajo interpretamos que la funcién onda sufre la
curvatura del espacio por e simple hecho de estar ante un observador con masa, ya que solo su
presencia alterala métrica del espacio tiempo.

G)-Una de las grandes conclusiones de este trabajo es presentar a la comunidad académica la
ecuacion general de la Relatividad General:

F_dp nﬁé(zo)
d oy

Donde F eslafuerza de atraccion mutua, p es la cantidad de movimiento, G esla contante de
gravitacion universal, n eslarelacion en reposo orbital entre E4/E,, E, esla energia potencial
gravitatoria relativa asociada tanto al grado de separacion como al movimiento relativo del
objeto observado, c eslavelocidad delaluz en €l vacio y r esladistancia que hay entre el cen-
tro de gravedad del observador central y del objeto observado, E1y E2son las respectivas energ-
fas invariantes correspondientes a | as respectivas masas también invariantes de observador y
objeto observado.

H)-La gran conclusion de este trabajo ademas de los anteriores es la ratificacion del desplaza-
miento de la contraccién de Lorentz por la Cuadri-L orentz en la siguiente ecuacion nimero diez
y seisa (16a):

4
14 = Cuadri — Lorentz(16a)
C
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