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RESUMEN

Se propone un nuevo enfoque hacia los parametros fundamentales de la dinamica y

dentro de la filosofia de la relatividad general, utilizando la primera ecuacion de estructura de
Cartan, para relacionar cantidades dindmicas tales como la aceleracion y la velocidad.
Utilizando el teorema de la antisimetria de ECE, la equivalencia de las masas gravitacional e
inercial se deduce inmediatamente a partir de la geometria. Esta constituye otra prueba
experimental de la teoria ECE, ya que la equivalencia entre la masa inercial y gravitacional se

ha evaluado experimentalmente con una precision de muchos 6rdenes de magnitud.
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partir de el teorema de antisimetria de la teoria ECE.



1. INTRODUCCION

La equivalencia entre la masa inercial y la gravitacional {1} se conoce como el
principio de equivalencia débil y ha sido evaluado experimentalmente con gran precision. En
este documento el principio de equivalencia se deduce a partir de la geometria diferencial de
Cartan, especificamente la primera ecuacion de estructura de Cartan, con un empleo minimo
de hipotesis dentro del contexto de la relatividad general. En la Seccion 2, la tétrada de
velocidad se introduce y define. El uso original {2} de Cartan de la tétrada constituye un
ejemplo de un principio més general {3} en el cual un campo vectorial en tres dimensiones
siempre puede expresarse como la suma de tres vectores definidos en la base circular
compleja. Esta extension del Teorema de Helmholtz fue introducida independientemente por
Moses {4}, Silver {5} y Evans {6} y se comenta brevemente en la Seccion 2. En la Seccion 3
se define la aceleracion en relatividad general a partir de la velocidad y de la conexion de
espin utilizando la primera ecuacion de estructura de Cartan y el principio de equivalencia

deducido en forma directa a partir del principio de antisimetria de la teoria ECE.

2. BASE CIRCULAR COMPLEJA Y GEOMETRIA DE CARTAN

Moses {4}, Silver {5} y Evans {6} han demostrado independientemente, y Reed
{3} ha realizado una resefia sobre el tema, que cualquier campo vectorial en tres dimensiones
puede expresarse como la suma de tres vectores:

Vv =yv0+y@ +yG) )

En la base circular compleja:

a=(0),(1),(2).3) )

La base circular compleja se define en términos de la base cartesiana mediante:



e® = —(i-ij) (3)

e@

& (i+1j) )

e® =k (5)
Helmbholtz {3, 7} demostr6 en el siglo XIX que cualquier campo vectorial puede expresarse

como la suma de dos vectores:

V=Vs+V,; (6)
donde:
VXV, =0 3

El empleo de la base circular compleja extiende el teorema de Helmholtz en la siguiente
forma:
Vs =vVW+y®@ 9)
V,=Vv® (10)
Los componentes mas fundamentales son, por lo tanto, componentes de VP, V(2y y®,
Ejemplos de estos componentes fundamentales son:
VX(1) , Vy(l) , VZ(3)
y asi sucesivamente. En los primeros documentos sobre la teoria ECE en el afio 2003 {8,9} se
identificaron estos componentes como los objetos conocidos como tétradas en la geometria
de Cartan. Reed {3} también ha efectuado esta identificacion, asi como otros autores
resefiados en su articulo. En la definicion original {2} de Cartan de la tétrada, el indice a es
un indice de un espaciotiempo tangencial de Minkowski de cuatro dimensiones en el punto P
a una variedad de cuatro dimensiones para la que utilizamos el indice p. Cada uno de los
vectores tridimensionales definidos en la Ec. (1) constituye el componente espacial de los

siguientes vectores de cuatro dimensiones:



Vﬂ(l) — (Vo(l)’ —y) (11)
W = (52, - v®) (12)
%(3) — (VO(S), _ V(3)) (13)
El vector completo en cuatro dimensiones es la suma de estos tres vectores:
v, = V#(l)Jr V#(Z)Jr Vﬂ(3) (14)
De manera que existen tres componentes temporales, y la componente temporal completa es
su suma:
v, = Vo(l)Jr VO(Z)Jr V0(3) (15)
En cuatro dimensiones el indice a es:
a=(0),(),2).,03) (16)
De manera que en general también existe la componente Vo(o). Estos elementos
fundamentales siempre podran expresarse como elementos de una tétrada y definidos como
una matriz de 4 x 4 como sigue:
Xe=VrXH (17)
Se deduce a partir de lo anterior que cualquier vector de cuatro dimensiones puede definirse
como una cantidad con valor escalar multiplicada por una tétrada de Cartan:
Vi = TVaqg (18)
Por lo tanto la geometria diferencial de Cartan puede aplicarse a cualquier vector de cuatro
dimensiones. Normalmente se aplica a la tétrada. Por ejemplo, la primera ecuacidén de
estructura de Cartan define la torsion de Cartan a partir de la tétrada. Esta Gltima constituye el
elemento fundamental de construccion porque, tal como se ha argumentado, consiste de
componentes fundamentales del campo vectorial completo. El analisis vectorial de Heaviside
Gibbs restringe esta consideracion solo a V, pero el analisis de la tétrada demuestra que V

posee una estructura interna.



Por lo tanto, en cuatro dimensiones se definen los vectores fundamentales:

- m®.0) (19)
@ = ®, —vw) (20)
@ = v®, -v@) 21
@ = v®, -v®) (22)

La Ec. (19) significa que los componentes espaciales de Vﬂ(o)son iguales a cero por definicion,
debido a que el supraindice (0) es temporal por definicion. No existen componentes

espaciales de una propiedad temporal. Por otra parte, un vector tal como Vﬂ(l) es un cuatro

vector, de manera que Vb(l)en general es su componente temporal distinto de cero. En general
la tétrada de Cartan viene definida {2} por:

X% =qu X* (23)
donde X denota cualquier campo vectorial. Por lo tanto la geometria de Cartan extiende el
analisis vectorial de Heaviside Gibbs, y este descubrimiento puede aplicarse
sistematicamente a la fisica, en especial a la dinamica. El andlisis de Heaviside Gibbs se
encuentra restringido a un espacio tridimensional sin conexion, es decir un espacio plano.
Utilizando la geometria diferencial de Cartan puede extenderse el analisis a cualquier espacio
de cualquier nimero de dimensiones mediante el empleo de la conexion de espin de Cartan.
Utilizando este procedimiento todas las ecuaciones de la fisica se han deducido
sistematicamente dentro de una estructura unificada, produciendo asi la primera teoria del

campo unificado exitosa {8-12}.



3. APLICACION A LA VELOCIDAD EN DINAMICA
Apliquemos este método al concepto de velocidad en dindmica. La tétrada de
velocidad es:

Vi =V oqy (24)
donde v es la magnitud escalar de la velocidad, es decir, la rapidez de movimiento. El
potencial gravitacional se define como:

dp = c vy (25)

= ®q4
Analogamente el potencial electromagnético también se define en términos de la tétrada en la
teoria ECE:

A% = A© g4 (26)
El campo electromagnético se define en términos de la torsion de Cartan:

4 = AT (27)
Y de la misma manera el campo gravitacional se define en términos de la torsion:

Iiv =@ T (28)
La aceleracion debida a la gravedad en la teoria ECE es, por lo tanto, parte de la torsion, de
manera que la aceleracion en dinamica en general también es parte de la torsion. Se define
convenientemente la aceleracion como:

ag, =cvTj (29)

En notacion vectorial, la Ec. (29) se divide en dos ecuaciones:

ov4 b
a®=- pyale c Vg - cofpv?t + cvhwf (30)
y
0=V Xxv®-wixv? €2))

La conexion de espin se define como:



a _ a a
wyp = (Wop , — W} ) (32)
En notacion tensorial, la relacion entre la aceleracion y la velocidad en dindmica de

relatividad general es:
a _— a a a b b b
agy = ¢ (0, vy — 0y Vg + wypVy — WypVy )

=c(0, vy — 0y vy + V(g — wyy)) (33)

De manera que las Ecs. (30) y (31) pueden simplificarse a:

a®=- aa_vta - VO + cv el pirar (34)
y
0=V XV + Vo, (35)
donde:
Wit = (Wo1 — Wi )i +(why — w3 ) j+ (w53 — w3 )k (36)
y
wgspin = (w3, —w33) i +(0f3 —w3; ) j+(wz; —wi )k (37)
y donde:
V 04 picar = WG VP + Vi0f (38)
y
V WSpin =— @h X V7P (39)

Las Ecs. (38) y (39) son aceleraciones del tipo de Coriolis debido a torsion orbital y de
espin. La Ec. (34) muestra que la aceleracion se debe al ritmo de cambios de velocidad y
también a gradiente de potencial. Si el marco inercial de la dindmica newtoniana se define
como espacio tiempo plano (ausencia de conexién) entonces en el marco inercial:

ove
a* — _» - ? - Vo4 (40)

095 Vxve (41)



El principio de equivalencia supone que:
- a_va =- Vo4 (42)
at
Lo cual es el resultado directo de la ley de antisimetria de la teoria ECE {8-10}:
Oy vy =— 0, vy (43)
cuando
M=0 , v=1 (44)

Q.E.D. La fuerza se define como la masa multiplicada por la aceleracion, de manera que:

ava
F“Z—mEZ—mVCD“ (45)

lo cual es una generalizacion de la expresion habitual del principio de equivalencia supuesto
por Newton, pero nunca demostrado por Newton. Este documento sugiere un origen
geométrico del principio de equivalencia, y los métodos empleados en este documento

pueden extenderse a todo el campo de la dinamica. Esto sera el tema de futuros documentos.
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