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Resumen

Se confirma la existencia de Orbitas elipticas con precesion a partir de relatividad
restringida mediante métodos numéricos y tedricos para hallar la verdadera érbita utilizando
ecuaciones de relatividad restringida basadas en la covariancia segin Lorentz de la teoria
ECE2. La verdadera oOrbita se obtiene mediante una solucién numérica, utilizando el
lagrangiano y el hamiltoniano de la relatividad restringida. Los resultados se analizan
graficamente en varias formas. Los métodos analiticos se basan en el hamiltoniano, el
lagrangiano y en el elemento lineal infinitesimal de la relatividad restringida. El problema
analitico resulta en general intratable, pero la solucion numérica demuestra claramente la
presencia de precesion.
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1. Introduccion.

En documentos recientes de esta seric de mas de quinientos
documentos y libros acerca de las teorias ECE y ECE2 en los idiomas inglés y castellano [1-
12], se ha desarrollado la teoria ECE2 a partir de la identidad de Jacobi Cartan Evans (JCE)
obtenida en el documento UFT 313. La teoria ECE2 es mas sencilla que la teoria ECE, y hace
uso tanto de la torsién distinta de cero como de la curvatura distinta de cero. A partir del
documento UFT324, la covariancia segin Lorentz de la relatividad restringida de la teoria
ECE2 se ha utilizado para demostrar que la precesion de una érbita plana puede describirse
mediante relatividad restringida. Se han dado también varias refutaciones adicionales de la
teoria general einsteiniana, en especial en el documento UFT327, de manera que la teoria de
Einstein resulta ampliamente obsoleta. En las teorias ECE y ECE2 se han encontrado nuevas
explicaciones para las afirmaciones de la relatividad general einsteiniana (RGE), en especial
la precesion del perihelio, que constituye el tema central de este documento.

Este documento debiera de leerse junto con sus Notas de Acompafiamiento,
publicadas junto con el documento UFT328 en el portal www.aias.us. En la Nota 328(1) se
desarrolla un método analitico general basado en la érbita general con precesion. En la Nota
328(2) se realiza una investigacion inicial acerca de un concepto clave de la relatividad
restringida, la razon p/L, entre el momento lineal y el momento angular. En general, esta
relacion es relativista, y los resultados numeéricos obtenidos en la Seccién 3 de este
documento demuestran que puede calcularse a partir del lagrangiano y el hamiltoniano de la
relatividad restringida, para dar la verdadera orbita sin la intercesion de ninguna clase de
hipétesis adicional o modelaje. La relacion p/L ya ha sido investigada en varios documentos
previos de la serie UFT durante afios recientes, utilizando teorias del elemento lineal
infinitesimal. La relatividad restringida de la teoria ECE2 resulta ser la preferida entre todas
estas teorias, por su mayor simplicidad. En la Nota 328(3) se muestra como la o6rbita se
relaciona con la razén p/L, de manera que si ésta ultima puede calcularse, también puede
calcularse la orbita. En la Nota 328(4) se utiliza una sencilla aproximacion analitica para
desarrollar la teoria orbital ECE2, y en la Nota 328(5) se desarrolla un método hamiltoniano.

Estas Notas se resumen brevemente en la Seccion 2 de este documento, y las
mismas debieran de leerse junto con la Seccién 2. En la Seccién 3 se incluyen varios
resultados graficos, los cuales muestran que la orbita de la relatividad restringida segun la
teoria ECE es una elipse con precesion.

2. Resumen de métodos analiticos y computacionales.

Consideremos el lagrangiano y el hamiltoniano de la relatividad restringida,

respectivamente:
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Aqui, v es el factor de Lorentz:
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definido directamente a partir del elemento lineal infinitesimal de la relatividad restringida
[1-12]:
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En estas ecuaciones, el potencial gravitacional es:
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donde una masa m gira en orbita alrededor de una masa M , separada de la misma por una
distancia r . Se considera que la 6rbita es plana y se describe mediante coordenadas polares
planas (r,6). En el elemento lineal infinitesimal, 7 es el tiempo propio en un marco de
referencia que se mueve junto con m, y ¢ es el tiempo en el marco de referencia de un
observador, con respecto al cual la masa m se mueve con una velocidad v,. Esta ultima es la
velocidad clasica definida por:

Tal como se ha demostrado en los documentos UFT324 y UFT32S5, el analisis
lagrangiano conduce a:
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En el limite clasico, estas ecuaciones se reducen a la ecuacion de Leibnitz:
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Con el objeto de deducir la Orbita relativista, debe de calcularse la razén p/L, y esto puede

hacerse utilizando:

b= Bt L2y

lo cual produce varios resultados que se han representado graficamente en la Seccion 3.

La velocidad relativista v se define mediante
V=Y§, (23

y el momento relativista es:
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El momento angular relativista se define a partir del analisis lagrangiano mediante:
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* y es una constante de movimiento. La otra constante de movimiento es el hamiltoniano
relativista (2).

El momento relativista no es una constante de movimiento, y en términos de tiempo propio se
define mediante:
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La ecuacidn relativista de Leibnitz para orbitas es:
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la cual debe de resolverse mediante:

L=Ymg?w=wm%ﬁ1.

A partir del elemento lineal infinitesimal de la relatividad restringida, la Ec. (4), se

encuentra que:
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donde p/L es la razén relativista. Se demuestra graficamente en la Seccion 3 y la razén
relativista no es la misma que la razon clasica po/Lo, y la razon relativista debe de calcularse a
partir de las Ecs. (7) y (8) las cuales se originan en el lagrangiano (1).

El hamiltoniano (2) de la relatividad restringida puede expresarse como:
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En esta expresion, p es el momento relativista, de manera que:

E-Ywe, p=Yuv,

A partir de la Ec. (20):
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la Ec. (20) se reduce al hamiltoniano clasico:
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Por lo tanto, la transicion desde la dinamica clésica a la relatividad restringida puede
describirse de la siguiente manera:
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La energia cinética clasica se transforma de la siguiente manera:
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y el hamiltoniano clasico se transforma como:
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En general, las ecuaciones de Hamilton y de Euler Lagrange pueden aplicarse al
problema y, en general, £ depende del factor de Lorentz definido a partir de la métrica (4)
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En la aproximacion de Dirac, se supone que:
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y asi, se aproxima el valor de £ mediante la energia en reposo:
2
EvE =wme.

Esto constituye una aproximacion grosera, que se ha aceptado porque funciona. Los
resultados exactos se incluyen en la Seccién 3 a partir del método. Estos pueden aplicarse no
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s6lo a Orbitas con precesion sino también a los atomos de Dirac y Sommerfeld, lo cual sera el
tema principal del documento UFT329.

Tal como puede verse a partir de la Seccion 3, el factor gamma de Lorentz se define
directamente a partir del elemento lineal infinitesimal en términos de la velocidad clasica:
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Sin embargo, las graficas muestran claramente que la razon relativista p/L no es igual a la
razén clasica po/Lo. Estas consideraciones se desarrollaron mas a fondo en las notas de

acompafiamiento. La verdadera Orbita es la obtenida a partir de las Ecs. (7) y (8). La
verdadera orbita puede compararse con modelos tales como la teoria x:
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y a un modelo de la orbita general de precesion:
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y pueden obtenerse varias aproximaciones analiticas a la oOrbita numérica, tal como se

describe en detalle en las notas de acompafiamiento para el documento UFT328, publicadas
en el portal www.aias.us .



3. Analisis numérico
El lagrangiano de la relatividad restringida es
3
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con una energia potencial
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Las ecuaciones de Lagrange resultantes son las Ecs.(7-8) de este documento, las cuales se
obtuvieron en el documento UFT 325.

La derivada orbital viene dada por (estableciendo 8 = w):
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Se obtiene para la relacion relativista de p/L:
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con las ecuaciones constituyentes
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Los resultados numéricos se comparan con los correspondientes resultados del lagrangiano
newtoniano no relativista
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Los calculos relativistas y no relativistas comenzaron en @ = 0 con el mismo radio y la misma
velocidad angular inicial. Por lo tanto, los momentos angulares no eran los mismos en el punto



inicial. Sin embargo, no resulta posible utilizar el Lo no relativista en la ecuacion relativista, ya
que alli ésta no es una constante de movimiento. A partir de la Fig.1 (6rbitas) puede observarse
que la orbita relativista es significativamente mayor para condiciones iniciales idénticas. Esto
constituye una sugerencia de que no tiene sentido el empleo de una ecuacion para la 6rbita no
relativista en un contexto relativista. La derivada orbital dr/dé se representa graficamente en la
Fig. 2. Dado que la derivada asume ambos signos, hay dos curvas elipticas sobrepuestas en la
representacion polar (los valores negativos se representan mediante un cambio angular de x).

La grafica de 7 (Fig. 3) es un circulo en el caso no relativista, el cual se recorre dos veces debido
a la simetria con el cambio de signo para una elipse completa. En el caso relativista, la precesion
conduce a una particion del circulo que puede observarse bien en la figura. La velocidad
angular (Fig. 4) permanece positiva y muestra comportamiento de precesion relativista, como
lo hacen casi todas las otras curvas.

La Fig. 5 muestra (6), que varia solamente entre 1.00 y 1.03 para esta 6rbita en particular, aun
cuando la precesion orbital (graficada en la Fig. 1) resulta significativa. La relacién

v/c (Fig. 6) se ve dominada por el componente de velocidad angular de v y, por lo tanto, se
asemeja a @ (Fig. 4). La relacion p/L (Fig. 7) también posee un aspecto muy similar debido a
su dependencia respecto de v. Siempre se observa un codo en las curvas en el afelio. Las
diferencias entre los resultados newtonianos y relativistas para el momento lineal, momento
angular y fuerza ya se han mostrado en el documento UFT 325. Posee cierto interés
inspeccionar la dependencia angular de las orbitas descritas por las Ecs. (34) y (35). El primer
problema es encontrar un método significativo de comparacion entre los casos newtoniano y
relativista, ya que los radios maximos (asi como la dependencia efectiva respecto de ¢ y del
tiempo) son diferentes. Por lo tanto, se utilizaron las derivadas orbitales

e W,
y
av _ v

para el caso newtoniano (71) y el relativista (72). Ambas curvas cruzan la linea de cero en el
perihelio y el afelio, y han sido normalizadas de manera que parezcan idénticas excepto por su
dependencia respecto del angulo &, ver la Fig. 8. La diferencia horizontal entre ambas, para un
dado valor de ordenada, constituye una medida de la progresion de la precesion angular, ver la
Fig. 8. La diferencia

A =©,-9, pam dn_an
1%, A%,

también se ha representado en la Fig. 8. Puede observarse que no hay un crecimiento lineal de
A#, como se asumio en la teoria x (Ec. (34)). Ya en el primer recorrido de la orbita (0 -2n)
la diferencia se torna incluso negativa justo antes de aproximarse a 2zn. Esto constituye el
calculo de precesion mas realista que hemos efectuado en todos los documentos hasta la fecha.
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Figura 1: Orbita r (6)
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Figura 2: Derivada de la 6rbita, dr/d6.
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Figura 3: Derivada del radio, 7.
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Figura 4: Velocidad angular 6= o.
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Figura 5: Factor y relativista.
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Figura 6: Relacion v/c.
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Figura 7: Relacion p/L.

Figura 8: Valor normalizado de dr/df para calculo newtoniano y relativista, y
diferencia AG(6).
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