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1.-Sobre la deduccion de la relacion masa-energia

1.1 Introduccion

1.1.1 Como es bien sabido, E = mc? es la féormula cientifica mas
popular de todas las encontradas por el hombre. Y no sélo popular,
sus consecuencias cientificas y humanas han sido enormes desde su
descubrimiento. Un descubrimiento que es universalmente atribuido
a Albert Einstein. No son tan populares, sin embargo, las discusiones

académicas sobre la autoria verdadera del descubrimiento.

1.1.2 Puesto que aqui no estamos interesados en ese tipo de dis-
cusiones, nos limitaremos a enumerar algunos de los hechos menos
controvertidos relacionados con la autoria del descubrimiento de la

relacion masa-energia:

1. En el penultimo 'Query’ de su Opticks (Query 30) [6], Newton se
preguntaba: ¢no son los cuerpos materiales y la luz convertibles
entre si y no reciben los cuerpos gran parte de su actividad de
las particulas de luz que entran en su composicion? El cambio
de luz en cuerpos y de los cuerpos en luz es conforme con el

curso de la naturaleza.

2. El concepto de masa electromagnética fue desarrollado a lo
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largo del siglo XIX por autores como J. J. Thomson, o Heavi-
side, o H. Lorentz. Mediante ese concepto intentaban compren-
der la forma en la que el campo electromagnético contribuye a

la masa de las particulas cargadas.

3. En 1900 H. Poincaré publicé un articulo [8] en el que derivaba
la expresion M = S/c?, donde M era el impulso de la radiacion
electromagnética, S el flujo de la radiacién y c la velocidad de

la luz.

4. En un nuevo articulo [9], esta vez publicado en 1904, H. Poincaré
formulé su Principio de Relatividad: No es posible por la obser-
vaciéon hecha en un cuerpo detectar su movimiento uniforme
o de traslacion. Este principio, junto con la relacion anterior

M = S/c? conduce a Am = E/c?.

5. En 1904 y 1905, justo antes de la publicaciéon del articulo de
Einstein sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento
[2], y en la misma revista Annalen der Phyisik, Friedrich Hasen-
horl publicé dos articulos sobre la teoria de la radiacion en los
cuerpos en movimiento [3], [4] haciendo la primera declaracion
explicita de que la energia calorifica de un cuerpo incrementa

Su masa.

6. En noviembre de 1905, Einstein public6 un breve articulo [1]
en el que dedujo su famosa relacion masa-energia, haciendo
uso de un resultado demostrado en su trabajo anterior sobre la
electrodinamica de los cuerpos en movimiento. En ese trabajo
no hizo ninguna referencia a las obras anteriores sobre esta

cuestion.
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7. M. Planck public6 un articulo en 1907 [7] en el que logroé derivar,
usando la nocién de Poincaré sobre el momento de la radiacion,
la misma relacién masa-energia que Einstein. En ese trabajo,
Planck reconocia la prioridad del trabajo de Einstein, aunque
destacando que su derivacion era mas general que la de Ein-

stein.

8. En un breve articulo publicado en 1952 [5] , H. E. Ives examino
brevemente las contribuciones mas destacadas a la derivacion
de la relaciéon masa-energia. En el apéndice final demostro la

circularidad del argumento de Einstein.

1.1.3 Enlas dos secciones siguientes se reproducen tanto la derivacion
de Einstein de la relacion masa-energia como la prueba de Ives de su

circularidad.

1.2 Deduccion de Einstein de la relacion masa-energia

1.2.1 La traduccion del trabajo original de Einstein! incluida en esta
seccion se ha realizado a partir de la version inglesa de W. Perrett y
G.B. Jeffery. Por sencillez y claridad, la notacién original de Einstein
se ha modificado parcialmente, en particular V, que en el trabajo de

Einstein representa la velocidad de la luz, sera reemplazada po c; y v

sera utilizada en lugar de 1/+/(1 — v2/c?).

Los resultados de una investigacion previa publicada por

mi [2] conducen a una conclusion muy interesante que

'Ist die Tragheit eines Koérpers von seinem Energieinhalt abhinging?
(¢Depende la inercia de un cuerpo de su contenido energético?)
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sera deducida aqui. Basé esa investigacion en las ecua-
ciones de Maxwell-Hertz para el espacio vacio junto con
la expresion de Maxwell para la energia electromagnética

del espacio, ademas del principio:

Las leyes por las cuales se alteran los estados
de los sistemas fisicos son independientes de a
cual de los dos sistemas de referencia, que se
mueven con movimiento de traslacion uniforme
y paralelo el uno respecto al otro, se refieran

esas alteraciones (principio de relatividad)

Con esos principios? como base deduje el siguiente resul-
tado (§8):

Sea un sistema de ondas planas de luz que, referidas al
sistema de coordenadas (X, y, z), posee la energia /; sea ¢
el angulo de la direccion del rayo (de la normal a la onda)
con el eje X del sistema de referencia. Si se introduce
un nuevo sistema de coordenadas (&, 7¢) que se mueve en
traslacion paralela uniforme con respecto al sistema de
referencia (X, y, z), y cuyo origen de coordenadas se mueve
a lo largo del eje X con velocidad v, entonces la cantidad

mencionada de luz posee en el sistema (&, n¢) ¢* :
. = Y
0 =~L (1 c) COS ¢ (1)

donde c¢ es la velocidad de la luz. Haremos uso de este

resultado en lo que sigue.

2El principio de la constancia de la velocidad de la luz esta desde luego
contenido en las ecuaciones de Maxwell
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Sea un cuerpo estacionario en el sistema de referencia
(x,y¥,2), y sea E, su energia referida al sistema (x,y, 2).
Sea H, la energia del cuerpo relativa al sistema (&, 7, ()
moviéndose como se indicé mas arriba con una velocidad

V.

Dejemos que este cuerpo envie, en una direccién que forma
un angulo ¢ con el eje X, ondas planas de luz de energia
L /2 medida con relacién al sistema (x, y, z) y, simultanea-
mente, una cantidad igual de luz en la direccion opuesta.
Al hacerlo, el cuerpo permanece en reposo con respecto
al sistema (x,y,Zz). El principio de la energia se cumple
en este proceso y de hecho (por el principio de la rela-
tividad) con respecto a ambos sistemas de coordenadas.
Si llamamos E; y H; a la energia del cuerpo después de
la emision de luz medida respectivamente respecto a los
sistemas (X, Y, 2) y ({7, (), obtenemos mediante la relacion

anterior:
Eo=Ei + {+} (2)
Ho = Hy + [7; (1—%) 003go+7% (1+%) cosw} (3)
= Hy +9L (4)
Por substraccion obtenemos:
(Ho — Eo) = (Hy — E1) = L(y— 1) (5)

Las dos diferencias de la forma H — E que aparecen en
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esta expresion tienen significado fisicos simples. Hy E
son valores de energia del mismo cuerpo referidos a dos
sistemas de coordenadas que estan en movimiento relati-
vamente uno al otro, estando el cuerpo en reposo en uno
de los dos sistemas (el sistema (X, y, z)). Por lo tanto esta
claro que la diferencia H — E solo puede diferir de la en-
ergia cinética K del cuerpo, con respecto al otro sistema
(&,m, (), en una constate aditiva C, que depende de la elec-
cion de las constantes aditivas arbitrarias de las energias

Hy E. Asi nos podemos escribir:

Hy — Ey =Ko+ C 6)
Hl—E1:K0+C (7)

puesto que C no cambia durante la emision de la luz. Por
tanto tenemos:
Ko—Ki=L(y—1) (8)

La energia cinética del cuerpo con respecto a (&, 7, () dis-
minuye como resultado de la emisiéon de luz, y la canti-
dad disminuida es independiente de las propiedades del
cuerpo. Ademas, la diferencia K, — K;, como en el caso
de la energia cinética del electron (§10), depende de la ve-
locidad. Despreciando las magnitudes de cuarto orden y

superiores podremos escribir:

L v?

Ko—K1:§? (9)

De esta ecuacion se sigue inmediatamente que: Si un
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cuerpo cede la energia L en forma de radiacién, su masa
disminuye en L/c?. Resulta indiferente el hecho de que
la energia retirada del cuerpo sea la energia de una ra-
diacién, lo que nos lleva a la conclusién mas general de

que:

La masa de un cuerpo es una medida de su con-
tenido energético; Si la energia cambia en L, la
masa cambia en el mismo sentido en L /(9 x 10%°,
si la energia se mide en ergios y la masa en

gramos.

No es imposible que con cuerpos cuyo contenido energético
es variable en un grado elevado (por ejemplo, con sales
de radio) la teoria puede ser correctamente comprobada.
Si la teoria se corresponde con los hechos, la radiacion

transmite inercia entre los cuerpos emisores y absorbentes.

1.2.2 Nétese que la popular féormula E = mc? no aparece explicita-
mente en el articulo de Einstein, aunque se deriva de forma inmedi-

ata de la dltima de sus ecuaciones:

L v2
Ko - Kl - ?7 (10)
En efecto, por un lado, K, — K; es mayor que cero. Por el otro, y
siendo constante la velocidad v del cuerpo, su energia cinética solo
puede cambiar si cambia su masa. Por ultimo, puesto que el tinico
suceso es la emision de radiacion electromagnética por el vuerpo,

solo esta emision puede explicar el cambio en la masa del cuerpo.
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Asi, tenemos:
1
K, — K1 = EAmv2 (11)

donde Am es la variacion en la masa del cuerpo debida a la emision

de la radiacion. Podremos escribir:

1 5 1, V2
EAmv = EL? (12)
Y por tanto:
Am=1L/c? (13)
O bien:
L = Amc? (14)

1.3 Critica de H.E. Ives

1.3.1 Antes de desarrollar el argumento de Ives sobre la circularidad
de la deduccion anterior de Einstein de la relacion masa energia,
debemos recordar la expresion relativista de la energia cinética K,
que es el trabajo hecho por una fuerza neta F que actua sobre una
particula, siendo, a su vez, la fuerza igual al cambio en el momento

relativista p = ymv de la particula:

K:/ Fds = / pds (15)
:/ vdp = / vd< v2/02> (16)
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donde el ultimo diferencial se puede resolver:

mv 2\ Y2 v2 v2\ Y2
2\ —3/2 2 2
:m(l—;) ((L—;)+;>dv (18)

2\ 32
_ (1_02) dv (19)

Y entonces (16) se puede reescribir:

mv

K:/o Vd<\/1—v2/02>

Vs V2 —3/2
= /o m <1 — 02) vdv 21)

2 1
2
Y

C2

(20)

=mc -1 (22)

que reescribiremos en la forma compacta:
K = mc?(y — 1) (23)
1.3.2 Para algunos autores como H.E. Ives, de ninguna manera esta

clara la siguiente afirmacién de Einstein (page ??):

Asi, esta claro que la diferencia H — E solo puede diferir
de la energia cinética K del cuerpo, con respecto al otro

sistema (&, 7, (), en una constante aditiva C, que depende
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de la eleccion de las constantes aditivas arbitrarias de las

energia Hy E. En consecuencia podemos poner:

Hy —E, =K, +C (24)
H —E =K, +C (25)

puesto que C no cambia durante la emision de luz.

1.3.3 Ives empieza su argumento sobre la circularidad en la deduc-
cion de Einstein de la relacién masa-energia recordando la objecion

de Planck a la hipétesis de Einstein:
H-E=K+C (26)

donde E se observa desde el sistema propio del objeto (x, ¥, Z) mien-
tras que H y K se observan desde el sistema de referencia (¢,7, ().
Desarrolla entonces la objecion de Planck considerando la ecuacion
de Einstein (5):

(Ho — Eo) = (Hi — E1) = L(y— 1) (27)

deducida en la pagina 5 del articulo de Einstein. A continuacion, te-
niendo en cuenta (22) y siendo m, y m; respectivamente las masas
del cuerpo antes y después de la emision de la radiacion electromag-

nética,®, escribe las correspondientes energias cinéticas K, y Ki:

Ko = MoC?(y — 1) (28)
Ky = m]_CZ(’y — 1) (29)

3La notacién original era m ay m’.



“RelatividadDigital” — 2012/2/9 — 9:59 — page 11 — #11

Relatividad digital 11
Por tanto:
Ko — K1 = (Mo — my)c?(y — 1) (30)
Ko - Kl
-1)y= — - 1
O -7 g (31)

Reescribe ahora la ecuacion (27) como:

Ko — K1

(Ho — Eo) — (H1 — E1) = Lm

(32)

que se puede considerar también como la diferencia de las ecua-

ciones:

L

Ho, — Ep = W(Ka +0C) (33)
L
H]_ - El = W(Kl + C) (34)
porque en efecto:
L
(Ho — Eo) — (H1 — E1) = W[(Ko +C) — (K1 + Q)] (35)
L
= W(KO - Ki) (36)

1.3.4 Las ecuaciones (33)-(34) difieren de las de Einstein (6) y (7):

Ho —Eo =K, +C (37)
HH-E =Ki+C (38)

en el factor multiplicador L /(m, — m;)c?. Por tanto, las ecuaciones de
Einstein (37) y (38) implican implicitamente que:

L

(Mo — my)cZ - ! (59)
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Y por tanto que:
L =(m, — my)c? (40)

que es lo que Einstein afirma haber probado. O en otras palabras,
para probar L = (m; — mg)c?, Einstein asumi6 (implicitamente) que
L = (my — mg)c®. Esta es la circularidad que Ives descubri6 en la

deduccion de Einstein de la relacion entre la masa y la energia.

1.3.5 Por innecesario que pueda parecer, debemos recordar que un
argumento no puede ser refutado por otro argumento independiente.
Si dos argumentos independientes llevan a conclusiones contradicto-
rias, entonces ambos argumentos estan haciendo uso de un supuesto
inconsistente. Dicho esto, debemos reconocer que si la expresion rel-
ativista de la energia cinética es mc?(y — 1), entonces el argumento de
Ives es correcto y Einstein no dedujo de forma adecuada la relacion
masa-energia. Si ese fuera el caso, M. Planck seria su verdadero

descubridor.
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