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Resumen

Este trabajo le presenta a la comunidad académica la relacion energia-momento de la relatividad general no como una va-
riedad pseudoriemanniana, sino descrita en un espacio-tiempo de Minkowski tangente a la trayectoria del objeto.
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Abstract

This work introduces him to the academic community the relation energy-momentum of general rather than as a pseudo-
Riemannian manifold, but described relativity in a spacetime from Minkowski tangent to the trajectory of the object.
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1. Introduccion

Recordamos al lector tener presente la representacion ma-
temética en forma de vector en cuatro dimensiones en la
relatividad especial.

2. Desarrollo del Tema

CUADRIVECTOR en RELATIVIDAD GENERAL

En este trabajo vamos a representar el espacio-tiempo de la
relatividad general, no como una variedad pseudorieman-

niana, sind se describird en el espacio-tiempo tangente del
espacio de Minkowski en la teoria de la relatividad especial:

(dt\:%bjz{dt\:;’g’jz{dt\:%bj:(icdt)z=(dc)2(1)

Donde dt es la diferencial del tiempo, v,,; €s la clasica velocidad orbital, i es un
nUmero imaginario, dc es la diferencial del espacio que le corresponde a la velocidad
de la luz en el vacio y c es la velocidad de la luz en el vacio.

GM
Vorb = T(Z)

Donde v,,; es la clasica velocidad orbital, G es la clasica constante de gravitacion
universal, M es la clasica masa del cuerpo masico central y r es la distancia radial al
centro del cuerpo masico.
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Donde dt es la diferencial del tiempo, G es la clasica constante de gravitacién univer-

sal, M es la clasica masa del cuerpo masivo central, i es un nimero imaginario, dc es

la diferencial del espacio que le corresponde a la velocidad de la luz en el vacio y ¢ es
la velocidad de la luz en el vacio.

CUADRIVELOCIDAD en la RELATIVIDAD GENERAL

De la misma manera que en la relatividad especial la cua-
drivelocidad es la derivada temporal del cuadrivector posi-
cidn respecto al tiempo propio de la particula, también aqui
en la relatividad general la cuadrivelocidad es entonces una
magnitud vectorial en un campo gravitatorio asociada al
movimiento de un cuerpo que es tangente a la trayectoria de
dicho objeto en dicho campo a través del espacio-tiempo
cuadrimensional:

2 2 2 2
dt-Vorb dtVorb dtVorb v (dc
+ + + (I C) = — @
dtv3) \dty3) \ dt/3 dt
Donde dr es la diferencial del tiempo, v,, €s la clasica velocidad orbital, i es un

ndmero imaginario, dc es la diferencial del espacio que le corresponde a la velocidad
de la luz en el vacio y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.
Vorb

s o) (Yoo | i) -
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Donde v,,; es la clésica velocidad orbital, i es un nimero imaginario y ¢ es la veloci-

V3) (3
dad de la luz en el vacio.

Vi, +(icy =(cy®

Donde v,,; es la clasica velocidad orbital, i es un nimero imaginario y ¢ es la veloci-
dad de la luz en el vacio.

(icy=(cf-vi.m

Donde v,,; es la clésica velocidad orbital, i es un nimero imaginario y ¢ es la veloci-
dad de la luz en el vacio.

2
Ver g)
C

i= [1-

Donde i es un nimero imaginario, v, s la clasica velocidad orbital y ¢ es la veloci-
dad de la luz en el vacio.

Reemplazando la anterior ecuacion nimero ocho (8) en la
también anterior ecuacién nimero cinco (5) nos queda la
siguiente relacion de la cuadrivelocidad nimero nueve (9)
de la siguiente manera:

2 2 2
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Donde v,,; €s la clasica velocidad orbital, G es la clasica constante de gravitacion
universal, M es la clasica masa del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta
el centro del cuerpo masico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

2 2
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Donde v, es la clasica velocidad orbital, G es la clasica constante de gravitacion
universal, M es la clasica masa del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta
el centro del cuerpo mésico y c es la velocidad de la luz en el vacio.

2 2

Vor Vor

_ Vorb +(C)2: # @y
1 GM 1 GM
re2 2
c rc

Donde v,,; es la clasica velocidad orbital, G es la clasica constante de gravitacién
universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta
el centro del cuerpo masico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

2 2
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Donde v,,; €s la clasica velocidad orbital, G es la clasica constante de gravitacion

universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta
el centro del cuerpo masico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

VELOCIDAD ORBITAL RELATIVISTA

Se puede observar que definitivamente la clasica velocidad
orbital (v,,;) tendria una nueva relacion relativista de dicha
velocidad orbital que sufriria los efectos de la dilatacion
gravitacional del tiempo convirtiendose en una velocidad
orbital relativista (v,,4,):

GM

_ r
Vorbr - GM
1- 2
rc

Donde v, es la velocidad orbital relativista, G es la clésica constante de gravitacion
universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta
el centro del cuerpo masico y c es la velocidad de la luz en el vacio.

(13)
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Vorbr = Lrbz (14)

1_M

2

C

Donde v, es la velocidad orbital relativista, v, es la clasica velocidad orbital y ¢ es
la velocidad de la luz en el vacio.

CUADRIMOMENTO en la RELATIVIDAD GENERAL

El cuadrimomento de una particula u objeto en la relativi-
dad general se define como el producto de la masa clasica
en reposo del objeto multiplicada por la cuadrivelocidad del
mismo representado de la siguiente manera:

2 2 2 2

) ) Ay e

mc
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Donde m es la masa clasica en reposo de la particula u objeto, v, es la clasica
velocidad orbital, G es la constante clasica de gravitacion universal, M es la masa
clésica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta el centro del cuerpo

mésico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.
2 2

mVorb m.Vor mVorb

(m C)z _ mc ~ MVorp 9
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rc rc

Donde m es la masa clésica en reposo de la particula u objeto, G es la constante
clésica de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es
la distancia radial hasta el centro del cuerpo masico, v,,; es la clasica velocidad orbital
y c es la velocidad de la luz en el vacio.

2 2

GM
(mj-| —=— |- ey

GM GM
1 1
\/ re? \/ rc?

Donde m es la masa clésica en reposo del objeto o particula, G' es la constante clasica
de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la
distancia radial hasta el centro del cuerpo masico y ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio.

CANTIDAD DE MOVIMIENTO en la RELATIVIDAD
GENERAL

Esta anteriror relacion nimero diez y seis (16) y diez y siete
(17) deja ver a la cantidad de movimiento (P) en la relativi-
dad general:

Heber Gabriel Pico Jiménez.: Cuadrivector en Relatividad General

Donde P es la cantidad de movimiento en la relatividad general, m es la masa clasica
en reposo de la particula u objeto, v, es la clasica velocidad orbital, G es la constante
clésica de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo méasico central, r es
la distancia radial hasta el centro del cuerpo masico y ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio.

Donde P es la cantidad de movimiento en la relatividad general, m es la masa cléasica
en reposo de la particula u objeto, G es la constante clésica de gravitacion universal,
M es la masa clésica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta el centro
del cuerpo maésico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.
2

> mc
(mc) = o
-7
re
Donde m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, G' es la constante clasica
de gravitacion universal, M es la masa clésica del cuerpo masico central, r es la
distancia radial hasta el centro del cuerpo maésico, P es la cantidad de movimiento en
la relatividad general y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

-P’(20)

RELACION ENERGIA-MOMENTO en la RELATIVI-
DAD GENERAL

A todas las anteriores relaciones de la relatividad general
namero quinces (15), diez y seis (16) y diez y siete (17), si
la multiplicamos por la velocidad de la luz en el vacio, nos
queda entonces la relacion de la cuadrienergia en la relativi-
dad general de la siguiente manera:

2 2 2 2

mc_VOI’ mc_VOI’ mc_VOI’ 2
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1 GM 1 GM 1 GM 1 GM
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Donde m es la masa cléasica en reposo de la particula u objeto, v, es la clasica
velocidad orbital, G es la constante clasica de gravitacion universal, M es la masa

clésica del cuerpo mésico central, r es la distancia radial hasta el centro del cuerpo
masico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

2
(mc2)2= mc | _MCvorp @
1 GM 1 GM
r 2 2
c rc

Donde m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, G' es la constante clasica
de gravitacion universal, M es la masa clésica del cuerpo masico central, r es la



Heber Gabriel Pico Jiménez MD.

distancia radial hasta el centro del cuerpo masico, v,,; es la clésica velocidad orbital y
c es la velocidad de la luz en el vacio.
2

GM
) oM
(me?)-| = |- L o)
L GM | | [_GM
rcz - rc?

Donde m es la masa clésica en reposo del objeto o particula, G' es la constante clasica
de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la
distancia radial hasta el centro del cuerpo masico y ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio.

2

-P'c'ea

Donde m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, G' es la constante clasica
de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo mésico central, r es la
distancia radial hasta el centro del cuerpo masico, P es la cantidad de movimiento en
la relatividad general y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

me,—

Donde m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, G' es la constante clasica
de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la
distancia radial hasta el centro del cuerpo masico, P es la cantidad de movimiento en
la relatividad general y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

A la energia cinética (P’c’) de la relatividad general en las
anteriores relaciones de la energia en la misma relatividad
general ndmero veinte y tres (23) y veinte y cuatro (24), es a
quien hay que precisamente aplicarle la relacién de energia
momento de la relatividad especial de la siguiente manera:

2 2 2

MCVorbh | _ MCVorb _ MV-Vorh @9

Pc’= -
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Donde P es la cantidad de movimiento en la relatividad general, m es la masa clasica
en reposos del objeto o particula, v, €s la clasica velocidad orbital, G es la reconoci-
da constante clasica de gravitacion universal, M es la masa clésica del cuerpo masivo
central,  es el radio o distancia que hay entre el sitio del campo con el centro del
cuerpo masivo, ves la clasica velocidad de la particula u objeto y ¢ es la velocidad de
la luz en el vacio.

GM GM GM
mc,—— C\[— V,|—
> 2 r r r
Pc- - - @0
\/1 GM GM |, 2 GM | v
re’ re? c2 re’ | ¢

Donde P es la cantidad de movimiento en la relatividad general, 2 es la masa clasica
en reposo del objeto o particula, G es la reconocida constante clasica de gravitacion
universal, M es la masa clasica del cuerpo masivo central, r es el radio o distancia que

hay entre el sitio del campo con el centro del cuerpo masivo, ves la clésica velocidad
de la particula u objeto y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Aqui en este paso anterior aparece la velocidad relativista
de los cuerpos o particulas que es la siguiente:

Donde v, es la velocidad relativista de los cuerpos, v es la clasica velocidad de los
cuerpos u objetos y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Reemplazando la anterior relacién nimero veinte y seis (26)
y veinte y siete (27) que corresponden a la relacién de
energia momento de la relatividad especial, las reemplaza-
mos pues en la también anterior relacion ndmero veinte y
tres (23) y veinte y cuatro (24) de la energia en la relativi-
dad general, nos queda entonces a la relacion que involucra
tanto a la relacién de energia momento de la relatividad
general como a la relacién de energia momento de la relati-
vidad especial de la siguiente manera:

2 2 2

MCVorp MV.Vorb

R

Donde m es la masa clésica en reposo del objeto o particula, G' es la constante clasica
de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo méasico central, r es la
distancia radial hasta el centro del cuerpo masico, v es la clasica velocidad de la

particula u objeto, v,,; es la clésica velocidad orbital y ¢ es la velocidad de la luz en el

vacio.
2 2 2

fGM GM
2
(me?f-|
\/ GM G / GM /
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Donde m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, G es la constante cléasica
de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo méasico central,  es la
distancia radial hasta el centro del cuerpo masico, v es la clasica velocidad de la

particula u objeto y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.
2 2

GM

(mc?f - +Ecf 0
&

Donde m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, G' es la constante clasica
de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo méasico central,  es la
distancia radial hasta el centro del cuerpo masico, v es la clasica velocidad de la

(29
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particula u objeto, E. es la energia cinética relativista de la particula u objeto que se
mueve dentro el campo gravitatorio y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Donde E, es la energia cinética relativista de la particula u objeto que se mueve dentro
el campo gravitatorio, m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, v es la
clasica velocidad de la particula u objeto, G es la constante clésica de gravitacion

universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta

el centro del cuerpo mésico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Donde E. es la energia cinética relativista de la particula u objeto que se mueve dentro
el campo gravitatorio, m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, v es la
clésica velocidad de la particula u objeto, G es la constante clésica de gravitacion

universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta

el centro del cuerpo mésico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Donde E, es la energia cinética relativista de la particula u objeto que se mueve dentro
el campo gravitatorio, m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, v es la
clasica velocidad de la particula u objeto, G es la constante clésica de gravitacion

universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta

el centro del cuerpo masico, p es la cantidad de movimiento de la relatividad especial
y c es la velocidad de la luz en el vacio.

Donde p es la cantidad de movimiento de la relatividad especial, m es la masa clasica
en reposo del objeto o particula, v es la clasica velocidad de la particula u objeto, G es
la constante clésica de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo masico
central, r es la distancia radial hasta el centro del cuerpo mésico y ¢ es la velocidad de
la luz en el vacio.

Donde p es la cantidad de movimiento en la relatividad especial, i, es la masa
relativista del objeto o particula, v es la clasica velocidad de la particula u objeto y ¢
es la velocidad de la luz en el vacio.

m'vorb
o
rc

Donde m, es la masa relativista del objeto o particula, 7 es la masa clasica en reposo

del objeto o particula, v, es la clasica velocidad orbital, G es la constante clasica de

gravitacion universal, M es la masa clésica del cuerpo mésico central, r es la distancia
radial hasta el centro del cuerpo mésico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

m. = (34b)
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Reemplazando a la cantidad de movimiento de la relatividad
especial en la ecuacién general nos queda de la siquiente
manera:

2 2

- Jlmézm o F

Donde m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, G es la constante cléasica
de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo méasico central, v es la
clésica velocidad de la particula, r es la distancia radial hasta el centro del cuerpo
masico, v es la velocidad clésica de la particula u objeto, p es la cantidad de movi-
miento de la relatividad especial y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

+p'ce

Se puede concluir que la energia cinética relativista de una
particula que se mueve dentro de un campo gravitatorio, es
igual al producto de la respectiva masa clasica en reposo de
dicha particula, por la clasica velocidad orbital primeramen-
te dilatada gravitacionalmente y multiplicada ademas, por la
clasica velocidad de los cuerpos pero previamente dilatada
también en el tiempo por la misma velocidad.

Ec = m'vorbrvr =m.

Donde E. es la energia cinética relativista de la particula u objeto que se mueve dentro
el campo gravitatorio, m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, v,,;, €s la
velocidad orbital relativista de la particula u objeto, v, es la velocidad relativista de la
particula u objeto, v,,; es la clésica velocidad orbital de la particula u objeto, v es la
clésica velocidad de la particula u objeto, G es la constante clésica de gravitacion
universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta
el centro del cuerpo masico y c es la velocidad de la luz en el vacio.

Vorbr =

Donde v, es la velocidad orbital relativista de la particula u objeto, v,,; es la clésica
velocidad orbital de la particula u objeto, G es la constante cléasica de gravitacion
universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta
el centro del cuerpo mésico, v, es la velocidad relativista de la particula u objeto, v es
la clasica velocidad de la particula u objeto y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Ec = m'Vorbr Vr (39)

Donde E. es la energia cinética relativista de la particula u objeto que se mueve dentro

el campo gravitatorio, m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, v,,;, €s la

velocidad orbital relativista de la particula u objeto, v, es la velocidad relativista de la
particula u objeto.

RELACION ENTRE LAS VELOCIDADES RELATIVIS-
TA DE LOS CUERPOS Y LAS VELOCIDADES ORBI-
TALES RELATIVISTAS.



Heber Gabriel Pico Jiménez MD.

Vamos a buscar primero que todo la relacion clésica entre el
cuadrado de la velocidad clasica de los cuerpos, con el cua-
drado de la clasica velocidad orbital de los campos gravita-
torios y comenzamos con la relacion de Kepler:

3

T _ k(o)
=

Donde r es el radio orbital, 7' es el periodo y K es la constante de Kepler.
2
27X

Donde z es una constante geométrica, r es el radio orbital, 7 es el periodo y Kes la
constante de Kepler.

Vo T =4 7" K(42)

Donde v, €s la clasica velocidad orbital, » es el radio orbital, 7 es una constante
geométrica y K es la constante de Kepler.

r=4,7°K(41)

2 2
r 4K
Vorb — 72- — G (43)
M M

Donde v, €s la clasica velocidad orbital, » es el radio orbital, A es la masa clasica del
cuerpo masico central, zz es una constante geométrica, K es la constante de Keplery G
es la constante clésica de gravitacion universal.

Vi =GM@) V=)

orb

Donde v, es la clasica velocidad orbital, r es el radio orbital, G es la constante
clésica de gravitacion universal y M es la masa clasica del cuerpo mésico central.

orb

_ |SM (46)
r

Donde v,,; €s la clasica velocidad orbital, G es la constante clésica de gravitacion
universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central y r es el radio orbital.

A esta anterior ecuacién la multiplicamos por un factor
desconocido:

GM
X'Vorb =X 7(47)

Donde x es un indice clésico adimensional de proporcionalidad entre la clasica
velocidad de una particula y la clasica velocidad orbital, v,,, es la clasica velocidad
orbital, M es la masa clasica del cuerpo masico central, G es la constante clasica de

gravitacion universal y r es el radio orbital.

X\, =V = x.‘/GTM(48)

Donde x es un indice clasico adimensional de proporcionalidad entre la clasica
velocidad de una particula y la clasica velocidad orbital, v,,, es la clasica velocidad

orbital, v es la clésica velocidad de los cuerpos, M es la masa clasica del cuerpo
masico central, G es la constante clasica de gravitacion universal y r es el radio
orbital.

V=X %(49)
r

Donde v es la clasica velocidad de los cuerpos, x es un indice clasico adimensional de
proporcionalidad entre la clasica velocidad de una particula y la cléasica velocidad
orbital, G es la constante clasica de gravitacion universal, M es la masa clasica del

cuerpo masico central, y r es el radio orbital.

x= Y -V (50
Vorb Gil\/I

r

Donde x es un indice clésico adimensional de proporcionalidad entre la clasica
velocidad de una particula o un objeto y la clésica velocidad orbital, v es la clasica
velocidad de los cuerpos, v,,; €s la clésica velocidad orbital, G es la constante cléasica
de gravitacion universal, M es la masa cléasica del cuerpo masico central y r es el radio
orbital.

ENERGIA CINETICA RELATIVISTA.

Este anterior indice x es una relacién totalmente clésica
porque resulta de una proporcién que se origina a partir de
la relacion que sostienen la clasica velocidad de los cuerpos
entre la clasica velocidad orbital. Pero resulta que necesita-
mos es un indice (x,) relativista quien nos sirva para definir
la energia cinética relativista de la anterior ecuacion nimero
treinta y nueve (39) quien necesita una relacion que surja de
la relacion entre las velocidades relativistas de los cuerpos
con las velocidades orbitales también relativistas.

Ve

orbr

X, = =(5))

Donde x, es un indice adimensional relativista de proporcionalidad entre la velocidad
relativista de una particula y la velocidad orbital relativista, v, es la velocidad relati-
vista de los cuerpos, v, €s la velocidad orbital relativista.

Ve
Vorbr - ; - (52)

r

Donde v, €s la velocidad orbital relativista, v, es la velocidad relativista de los
cuerpos Y x, es un indice adimensional relativista de proporcionalidad entre la veloci-
dad relativista de una particula y la velocidad orbital relativista.

Reemplazamos a la anterior ecuacién nimero cincuenta y
dos (52) en la también anterior relacion de la energia cinéti-
ca relativista nimero trenta y nueve (39):
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\'
Ec = m'irVr (53)
X,

Donde E. es la energia cinética relativista de la particula u objeto que se mueve dentro
el campo gravitatorio, m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, v, es la
velocidad relativista de la particula u objeto y x, es un indice adimensional relativista
de proporcionalidad entre la velocidad relativista de una particula y la velocidad
orbital relativista.

2
Ec:m.%(54)

Donde E. es la energia cinética relativista de la particula u objeto que se mueve dentro
el campo gravitatorio, m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, v, es la
velocidad relativista de la particula u objeto y x, es un indice adimensional relativista
de proporcionalidad entre la velocidad relativista de una particula y la velocidad
orbital relativista.

Partiendo de la anterior relacion nimero cincuenta y uno
(51) donde vamos a definir la velocidad relativista de los
CUerpos:

Vr = Xr Vorbr (55)

Donde v, es la velocidad relativista de los cuerpos, x, es un indice adimensional
relativista de proporcionalidad entre la velocidad relativista de una particula y la
velocidad orbital relativista, v,,;, €s la velocidad orbital relativista.

Vorbr =

Donde v, es la velocidad orbital relativista de la particula u objeto, v,,; es la clasica
velocidad orbital de la particula u objeto, G' es la constante clasica de gravitacion
universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central,  es la distancia radial hasta
el centro del cuerpo masico y c es la velocidad de la luz en el vacio.

Ahora reemplazamos la anterior relacién nimero treinta y
siete (37) en la también anterior relacion nimero cincuenta
y cinco (55):

Donde v, es la velocidad relativista de los cuerpos, x, es un indice adimensional
relativista de proporcionalidad entre la velocidad relativista de una particula 'y la
velocidad orbital relativista, v, €s la velocidad orbital relativista.

X GM
(57)
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Donde v, es la velocidad relativista de los cuerpos, x, es un indice adimensional
relativista de proporcionalidad entre la velocidad relativista de una particula y la
velocidad orbital relativista, G es la constante clasica de gravitacion universal, M es
la masa clésica del cuerpo méasico central, r es la distancia radial hasta el centro del
cuerpo masico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

\/GT/I

Vr Xr

Donde v, es la velocidad relativista de los cuerpos, x, es un indice adimensional
relativista de proporcionalidad entre la velocidad relativista de una particula 'y la
velocidad orbital relativista, G' es la constante clasica de gravitacion universal, M es
la masa clésica del cuerpo méasico central, r es la distancia radial hasta el centro del
cuerpo masico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Donde v, es la velocidad relativista de los cuerpos, x, es un indice adimensional
relativista de proporcionalidad entre la velocidad relativista de una particula y la
velocidad orbital relativista, v,,, es la clasica velocidad orbital, G es la constante

clasica de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es
la distancia radial hasta el centro del cuerpo masico y ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio.

Cuando los campos gravitacionales son débiles por lo que
los efectos de la dilatacion gravitacional del tiempo son
despreciables y entonces queda la velocidad relativista de
los cuerpos de la siguiente manera:

IGM
Vr = erorb = Xr (60)

Donde v, es la velocidad relativista de los cuerpos, x, es un indice adimensional
relativista de proporcionalidad entre la velocidad relativista de una particula 'y la
velocidad orbital relativista, G es la constante clasica de gravitacion universal, M es
la masa clésica del cuerpo masico central y r es la distancia radial hasta el centro del
Cuerpo masico.

Recordemos que la velocidad relativista de una particula la
define la anterior relacion nimero veinte y siete a (27a):

—~_(27a)

Donde v, es la velocidad relativista de los cuerpos, v es la clasica velocidad de los
cuerpos u objetos y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.
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3. Conclusiones

a)- UNA PRIMERA GRAN CONCLUSION es el cuadri-
vector en la relatividad general:

2 2 2

dtvorb N dtvorb . dtvorb
J3 V3 J3

Donde dr es la diferencial del tiempo, v, €s la clasica velocidad orbital, i es un
ndmero imaginario, dc es la diferencial del espacio que le corresponde a la velocidad
de la luz en el vacio y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

JGMZ JGM om |
dt L dt || L | < (icdtf = (dcf ®

V3 V3 V3

+(icdt) =(dcf o

Donde dt es la diferencial del tiempo, G es la clasica constante de gravitacién univer-

sal, M es la masa cléasica del cuerpo masivo central, i es un nimero imaginario, dc es

la diferencial del espacio que le corresponde a la velocidad de la luz en el vacio y ¢ es
la velocidad de la luz en el vacio.

b)- OTRA SEGUNDA GRAN CONCLUSION es la cua-
drivelocidad en la relatividad general:

2

Vor Vorl Vorl

\/é + \/é + \/é +(C)2: ¢ (10)
GM GM GM

1 1 1 1 GM
rc? rc? re re

Donde v,,; €s la clasica velocidad orbital, G es la clasica constante de gravitacion
universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central,  es la distancia radial hasta
el centro del cuerpo maésico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

\/1 oM | \/1 GM \/1 om |
rcz I’(;2 rcz

()

F

C
GM
L 2
rc
Donde G es la clésica constante de gravitacion universal, M es la masa clasica del

cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta el centro del cuerpo méasico y ¢ es
la velocidad de la luz en el vacio.

¢)- OTRA TERCERA GRAN CONCLUSION es la veloci-
dad orbital relativista:

oM
r
L3
|_GM

2
rc
Donde v, es la velocidad orbital relativista, G es la clésica constante de gravitacion

universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta
el centro del cuerpo masico y c es la velocidad de la luz en el vacio.

Vorbr =

Vorbr = VUrbz (14)
1— Vorb

2

Donde v, €s la velocidad orbital relativista, v,,, €s la clasica velocidad orbital y ¢ es
la velocidad de la luz en el vacio.

d)- OTRA CUARTA GRAN CONCLUSION seria el cua-
drimomento en la relatividad general:

mvoy mVorb
|| ™ B ™ | -

C
o || oo ) oo T o
rc rc fc re

Donde m es la masa clésica en reposo de la particula u objeto, v, es la clasica
velocidad orbital, G es la constante cléasica de gravitacion universal, M es la masa
clésica del cuerpo maésico central, r es la distancia radial hasta el centro del cuerpo

masico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.
2 2

mVorb

19

(mc)z _ mc B MvVorp 9

\/1 GM \/1 GM
I‘c2 I’(:2

Donde m es la masa clésica en reposo de la particula u objeto, G es la constante
clésica de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo méasico central, r es
la distancia radial hasta el centro del cuerpo masico, v,,; es la clésica velocidad orbital
y c es la velocidad de la luz en el vacio.

2

e
(mef-| = |- ' |an

o | o
rc rc

Donde m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, G' es la constante clasica
de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo mésico central, r es la
distancia radial hasta el centro del cuerpo masico y ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio.

e)- OTRA QUINTA GRAN CONCLUSION es la cantidad
de movimiento en la relatividad general:
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Donde P es la cantidad de movimiento en la relatividad general, m es la masa clasica
en reposo de la particula u objeto, v, es la clasica velocidad orbital, G es la constante

clésica de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es
la distancia radial hasta el centro del cuerpo mésico y ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio.

Donde P es la cantidad de movimiento en la relatividad general, m es la masa clasica
en reposo de la particula u objeto, G es la constante cléasica de gravitacion universal,
M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta el centro
del cuerpo mésico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.
2

mc
=%
re
Donde m es la masa clésica en reposo del objeto o particula, G' es la constante clasica
de gravitacion universal, M es la masa clésica del cuerpo masico central, r es la

distancia radial hasta el centro del cuerpo masico, P es la cantidad de movimiento en
la relatividad general y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

(mc) =

- P’ (20)

f)- OTRA SEXTA GRAN CONCLUSION es la relacion
energia-momento en la relatividad general:

V V V
mc. OF/U/ mg.Vor mg.Vor 2
m
D e ) YA L
1L GM 1 GM 1 GM 1 GM
r 2 2 2 2
c rc rc rc

Donde m es la masa cléasica en reposo de la particula u objeto, v, es la clasica
velocidad orbital, G es la constante clasica de gravitacion universal, M es la masa
clésica del cuerpo mésico central, r es la distancia radial hasta el centro del cuerpo

mésico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

2
(me?) | X || TEord |
[ GM | | [ 6™
r 2 2
c rc

Donde m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, G' es la constante clasica
de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo méasico central, r es la
distancia radial hasta el centro del cuerpo masico, v,,; €s la clésica velocidad orbital y
c es la velocidad de la luz en el vacio.
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GM
m(:2 m
(mc?) - - L le
GM GM
L 2 L 2

rc rc
Donde m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, G' es la constante clasica
de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo méasico central, r es la
distancia radial hasta el centro del cuerpo masico y ¢ es la velocidad de la luz en el
vacio.
2

-P'c’ey

Donde m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, G' es la constante clasica
de gravitacion universal, M es la masa clasica del cuerpo méasico central,  es la
distancia radial hasta el centro del cuerpo masico, P es la cantidad de movimiento en
la relatividad general y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

2 2 4 2 2
E'=mc+Pc ()
Donde E es la energia del objeto, m es la masa clésica en reposo del objeto o particu-

la, P es lacantidad de movimiento en la relatividad general y ¢ es la velocidad de la
luz en el vacio.

g)- OTRA SEPTIMA GRAN CONCLUSION es la energia
cinética relativista:

Donde E. es la energia cinética relativista de la particula u objeto que se mueve dentro
el campo gravitatorio, m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, v, €s la
velocidad orbital relativista de la particula u objeto, v, es la velocidad relativista de la
particula u objeto, v, es la clasica velocidad orbital de la particula u objeto, v es la
clésica velocidad de la particula u objeto, G es la constante clésica de gravitacion
universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta
el centro del cuerpo masico y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

= ——(38)
V)
C

Donde v, €s la velocidad orbital relativista de la particula u objeto, v,,; es la clésica
velocidad orbital de la particula u objeto, G es la constante clasica de gravitacion
universal, M es la masa clasica del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta
el centro del cuerpo masico, v, es la velocidad relativista de la particula u objeto, v es
la clésica velocidad de la particula u objeto y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.

Ec = m'Vorbr 'Vr (39)

Donde E. es la energia cinética relativista de la particula u objeto que se mueve dentro

el campo gravitatorio, m es la masa clasica en reposo del objeto o particula, v,,;, €s la

velocidad orbital relativista de la particula u objeto, v, es la velocidad relativista de la
particula u objeto.
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h)- OTRA OCTAVA GRAN CONCLUSION es la relacion
entre las velocidades relativistas de los cuerpos y las veloci-
dades orbitales también relativistas:

Ve _s1)

orbr

Xr=

Donde x. es un indice adimensional relativista de proporcionalidad entre la velocidad
relativista de una particula y la velocidad orbital relativista, v, es la velocidad relati-
vista de los cuerpos, v, €s la velocidad orbital relativista.

V,
Vorbr = ;

r

= (52) Vr = Xr-Vorbr (52)

Donde v, €s la velocidad orbital relativista, v, es la velocidad relativista de los
cuerpos Yy x, es un indice adimensional relativista de proporcionalidad entre la veloci-
dad relativista de una particula y la velocidad orbital relativista.

i)- OTRA NOVENA GRAN CONCLUSION es la masa
relativista:

r
(52)
1-—
rce
Donde m, es la masa relativista, m es la clasica masa en reposo del objeto o particula
que se mueve, G es la clasica constante de gravitacion universal, M es la masa clasica

del cuerpo masico central, r es la distancia radial hasta el centro del cuerpo mésico y ¢
es la velocidad de la luz en el vacio.
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