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Resumen.

Se utilizan las ecuaciones de campo gravitacionales de la teoria ECE2 para
desarrollar una teoria para cualquier precesion astronémica, en términos de la magnitud de la
vorticidad. El resultado se expresa mediante la tétrada y la conexion de espin de la geometria
de Cartan. La teoria puede aplicarse a cualquier clase de precesion, en especial la de Lense-
Thirring, la geodética y la del perihelio, para mostrar una coinidencia exacta en cada caso en
términos de la vorticidad del espacio matematico de las ecuaciones de campo, las cuales son
covariantes segin Lorentz en un espacio que presenta valores finitos de torsion y curvatura.
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1. Introduccion.

En documentos recientes de esta serie [1-12] se ha desarrollado la teoria de precesiones
astronomicas en términos de las ecuaciones de campo gravitacionales de la teoria ECE2.
Cualquier precesion observada en astronomia puede describirse en términos de
gravitomagnetostatica, y corresponde a la mitad de la magnitud del campo gravitomagnético.
La precesion de Lense-Thirring se ha descrito en forma precisa mediante el empleo del
momento angular de espin de un objeto que gravita, es decir del momento angular del objeto
alrededor de su propio eje. Por ejemplo, la precesion de Lense-Thirring, medida
experimentalmente por la sonda Gravity Probe B de la NASA, en orbita polar alrededor de la
Tierra. La precesion geodética se ha descrito utilizando el momento angular orbital. Por
ejemplo, la precesion geodética de la sonda Gravity Probe B se ha descrito en términos del
momento angular orbital de la Tierra, tal como se aprecia a partir de un marco de referencia
fijo ubicado en la sonda Gravity Probe B.

En este documento, estos conceptos se extienden a la precesion del perihelio, la cual
se considera como un tipo de precesion geodética. Por ejemplo, la precesion del perihelio de la
Tierra alrededor del Sol se desarrolla en términos del momento angular orbital del Sol tal como
se aprecia desde la Tierra. En nuestra experiencia cotidiana, el Sol pareciera girar alrededor de
la Tierra, y este movimiento genera un momento angular orbital. Se obtiene una buena
coincidencia cuando se utilizan parametros astrondmicos observados experimentalmente, y
siempre es posible obtener una coincidencia precisa para cualquier precesion si se utiliza un
momento angular efectivo. Se calcula la precesion de Lense-Thurring para la Tierra alrededor
del Sol, y se descubre que la misma es varios ordenes de magnitud mas pequefia que la
precesion del perihelio.

Se demuestra que cualquier precesion observada en astronomia puede describirse en
términos de la magnitud de la vorticidad del espacio-tiempo, definiéndose la vorticidad en
términos de la geometria de Cartan, utilizando una combinacion de la tétrada y el vector de
conexion de espin. Esta combinacion aparece en las ecuaciones de campo gravitacionales de la
teoria ECE2.

Este documento constituye una breve sinopsis de los calculos detallados que se publican
en las Notas de Acompaiiamiento del documento UFT346 en el portal www.aias.us. En las
Notas 346(1) y 346(2) se calcula la precesion debido a una distribucion localizada de una
corriente de masa. La teoria constituye un paralelo exacto de la conocida teoria de la magneto-
statica en la aproximacion dipolar. El momento dipolar gravitomagnético es igual a la mitad
del momento angular. En consecuencia, cualquier precesion puede describirse en términos de
un momento angular en una aproximacion tal como la del dipolo. Empleando el conocido
concepto de los principales ejes de momento de inercia, el momento angular siempre puede
expresarse como ¢l producto de un momento escalar de inercia y un vector de velocidad angular
definido por el eje de rotacion. La Nota 346(2) brinda ejemplos de calculos de momentos de
inercia. En la Nota 346(3), se calcula que la precesion de Lense-Thirring de la Tierra alrededor
del Sol es:

Q=7201x107 " por aiio C‘B

que es cinco ordenes de magnitud mas pequeiia que la precesion del perihelio de la Tierra
alrededor del Sol:



Q=0.05+0.012 " por afio (2

En la Nota 364(4) se calcula la precesion del perihelio de la Tierra a partir de las ecuaciones
de campo gravitacional de la teoria ECE2, utilizando el momento angular orbital del Sol tal
como se aprecia desde la Tierra, y empleando una orbita circular en la primera aproximacion.
Finalmente, la Nota 364(5) desarrolla una teoria precisa y general para todas las precesiones,
en términos de la vorticidad del espacio-tiempo de la teoria ECE2. La vorticidad se define en
términos de la geometria de Cartan.

La Seccion 2 de este documento se basa en las Notas 346(4) y 346(5). La Seccion
3 constituye un analisis numérico.

2. La Precesion en Términos del Momento Angular y la
Vorticidad.

Tal como se demuestra en las Notas 346(1) a 346(3), y en documentos
precedentes de esta serie [1-12], cualquier precesion puede describirse en la aproximacion
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Cuando se aplica esta ecuacion a la precesion del perihelio de la Tierra, r es la distancia entre
la Tierra y el Sol. Aqui, G es a constante de Newton y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio.
El Sol rota alrededor de un eje £. El plano de la orbita de la Tierra esta inclinado respecto del
plano perpendicular a & en un angulo 8 de 7.25°. De manera que, como en la Nota 346(3):

r= L Xeom® - kKsono + V3, &

La velocidad de precesion observada para el perihelio de la Tierra es:

Q = (0.05+0.012) " porafio = 7.681 x 105 rad s (3

Desde la Tierra, el Sol pareciera estar orbitando la Tierra con un momento angular:

_L: = [\/\ \"zti_\) (‘>

donde M es la masa del Sol, y donde @ es la frecuencia angular de la orbita. La Tierra rota
alrededor del Sol una vez cada aiio, es decir una vez cada 3.156 x 107 segundos. De manera
que:



g = Y vad £ 7y
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Utilizando: W\
= 1495810 m,

MG . 1A75x 10 w,

c
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se encuentra que la precesion del perihelio es:

Q = 0981 x105 rad s Cﬂs

El resultado experimental es:

(19

Q(exp) = 7.681 x 10 rad ™!
Puede obtenerse una coincidencia exacta mediante el empleo de un momento angular efectivo
L. La teoria anterior utiliz6 una 6rbita circular en la primera aproximacion.

La suposicion fundamental es que la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol produce un

T‘J( = M%% "@' (\\B

torque:

donde m; es el momento dipolar gravitomagnético:
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y donde Q es el campo gravitomagnético. Aqui, L es el momento angular orbital (6). El
campo gravitomagnético es el rotacional del potencial vectorial gravitomagnético:
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de manera que:
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En directa analogia, la precesion de Lense-Thirring de la Tierra respecto del Sol se debe al



momento angular de espin de éste ultimo alrededor de su propio eje. El Sol rota sobre su propio
eje una vez cada 27 dias. De manera que el momento angular relevante en este caso es el
momento angular de espin del Sol:

| -2 AR w=Tw 0SS
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Anilogamente, la precesion de Lense-Thirring de la sonda Gravity Probe B se debe al espin
de la Tierra cada 24 horas. Este espin produce una corriente de masa y un momento dipolar
gravitomagnético:

m, feepi) =+ ks Cied

debido al momento angular de espin.

La precesion del perihelio se desarrolla como una precesion geodética provocada
por un momento angular orbital, el momento angular orbital del Sol, que se observa en un
marco de referencia fijo en la Tierra. En analogia directa, un electron que orbita alrededor de
un nucleo atémico posee un momento de espin y un momento angular orbital.

Estos conceptos se desarrollan en la teoria ECE2, que es una teoria de la relatividad
que es covariante segiin Lorentz en un espacio que posee torsion y curvatura finitas (UFT315

a UFT319 en el portal www.aias.us). En ECE2, la densidad de flujo magnético puede definirse
mediante curvatura a través del potencial W:

powcWewxhrzoxh. 6

El potencial 4 se define mediante la torsion, y @s es el vector de conexion de espin. En analogia
precisa, el campo gravitomagnético se define como sigue:

£l Yx\_y§= T X !}3*-2@5"9‘:} (2
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y donde @; ese el potencial escalar de la gravitacion.

Notese que W, posee las unidades de velocidad v, , de manera que:
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que define el campo gravitomagnético como una vorticidad. Esta es la vorticidad del espacio-
tiempo de la relatividad ECE2. Se deduce a partir de esto que cualquier precesion puede
describirse en forma precisa como sigue:

e R (2>

De manera que todas las precesiones en el universo se deben a la vorticidad del espacio-tiempo
de la teoria ECE2, Q. E. D. Si se supone que:

V.Y, = O (2
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entonces el espacio-tiempo es aquel espacio-tiempo no viscoso de la teoria ECE2, en precisa
analogia con la teoria de un fluido no viscoso de la hidrodinamica.

Las ecuaciones de la gravitomagnetostatica son:
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donde:

\ -
\Vi=?<739§ (/’QSI @4’}

Aqui, Jm es la densidad de corriente de masa, g es el vector de la tétrada y ws es la conexion
de espin y donde 7 es un escalar con unidades de longitud. Se deduce a partir de la Ec. (23)

s
v.(gx )= = (kxdg)=0 D

Ahora utilizamos:
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de manera que:
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Una posible solucion de la Ec. (27) es:

donde:

Por lo tanto, la ecuacion ECE2 para cualquier precesion es:
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donde:
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Estas son ecuaciones con validez general, obtenidas sin aproximaciones, y se basan
en la geometria de Cartan.

En la aproximacion del dipolo:
e T C:u v * < Lx¥

y comparando las Ecs. (30) y (32):
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Esta también es una expresion para el potencial W, . Finalmente:

K = 6 vx(\_xr’>
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que demuestra que cualquier precesion se debe a la geometria de Cartan, Q.E.D.
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3. Analisis Numérico.

El campo gravitomagnético en la aproximacion del dipolo ha sido analizado analizado
numérica y graficamente en tres dimensiones. En la teoria ECE2, el campo gravitomagnético
se define mediante

0, =V =« W, (35)

donde W, es el potencial vectorial gravitomagnético. Esto es — por analogia con el
electromagnetismo — dado por

{r :
WH = Emﬂ T (36

donde mg es un momento dipolar gravitacional. Para un dado mg puede calcularse el potencial
vectorial y el campo gravitomagnético en tres dimensiones mediante algebra computacional
(las ecuaciones son bastante complicadas y no se muestran aqui.) Seria deseable dibujar curvas
equipotenciales porque son perpendiculars a las lineas de campo y demuestran claramente la
naturaleza curva del campo. Tal como lo indica el nombre, estos son resultados de un potencial
escalar, que no esta disponible en el caso gravitomagnético. Sin embargo, se sabe de la
electrodindmica que los campos dipolares pueden definirse mediante un potencial escalar
magnético @, por analogia con el caso eléctrico:

Q.- VO. (37)

En consecuencia, definimos un dipolo mediante dos cargas distintas + ¢ y un potencial

t'I-‘{r,'l:t”( L ) (38)
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con las “cargas” en las posiciones r1 y r2, colocadas aqui sobre el eje Z. El campo
correspondiente €, es rotacionalmente simétrico alrededor se sue eje, y se ilustra en la Fig. 1,
junto con las lineas equipotenciales de ©.

Puede que resulte interesante ver el aspecto del campo si se colocan dos dipolos, uno
encima del otro. Esto es un arreglo lineal sin un momento cuadrupolar, el cual ocurriria en otros
casos. Los resultados se representaron graficamente en la Fig. 2. Hay un receso en el plano X7,
el cual se muestra en mas detalle en la Fig. 3. Las lineas de campo no se dirigen en forma recta
de polo a polo en esta region, contrariamente a lo que sucede en el caso de un dipolo individual.
Johnson reportd, en la década de los setentas, que un comportamiento semejante se ha
encontrado en algunos imanes.

Las otras figuras se han calculado a partir de las Ecs. (35) y (36) directamente, sin el empleo
de un potencial escalar. Colocando el dipolo en la direccion del eje Z:



i
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conduce a un potencial vectorial con simetria rotacional en el plano X7, el cual se representd
graficamente en la Fig. 4. Las lineas con valores constantes son circulos. No hay componentes
Z de W,. Esto puede verse en la grafica vectorial en 3D de la Fig. 5. El potencial vectorial es
una especie de vortice esférico, con su maxima fuerza en el centro. De acuerdo con la Ec. (20),
el potencial vectorial corresponde a un vector velocidad cuya vorticidad es el campo
gravitomagnético. Por lo tanto, las flechas en la Fig. 5 pueden interpretarse directamente como
velocidades, mostrando un vortice hidrodinamico. La pregunta se refiere a qué aspecto tiene el
torque

T, =m, = 12, (40
q g q

Esto se ha representado graficamente en la Fig. 6. Posee una forma similar a la del potencial
vectorial, pero con una diferencia esencial: el torque es igual a cero en el plano ecuatorial
Z =0, porque cambia de signo desde abajo hacia arriba y vice cersa. Esto puede observarse
cuando se comparan las flechas en la Fig.6 con aquellas en la Fig. 5. Si un planeta se desplaza
en una 6Orbita no ecuatorial alrededor del centro, hay un torque que asume ambas direcciones
para un ciclo de una revolucion. Si la orbita es un circulo, los efectos se cancelaran
mutuamente, pero hay cambios de velocidad de ambos signos durante una revolucion.
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Figura 1: Campo vectorial del dipolo Q. (solamente vectores direccionales)
en el plano XZ y lineas equipotenciales.



Figura 3: Campo vectorial de doble dipolo y lineas equipotenciales, vista ampliada.



1__-___,-‘-.11-'w.n &% a

‘o - P o - SETECE TR R S TR LT

+ .".‘.‘4“"-'-:..1"‘-1“ W N ey oy

| - N R Y Y oe o o3 %
R _‘_’_‘._{1__““‘\‘»‘ D
[0 0 o AT o R N R

= o

FEER NI o ---’“x-.{::“~;~\
DS-J""")"‘"../ L ‘:1 S
j)a,”)’ \\\“:\ R
s R 8
Fitp rr / \Ihb“ 3
rry/ N DR K
Fopip " g ' .+ i Loy
'I”_ o | "".l“"l
s L il Vv bl dd
p. r g jiktd 1 .I,‘lI

» Ot il | |y 0
T Ty ||I Jl¥ol [y "
T*fiwl 1 | I‘.‘ 4

S T N S / A |
R il ' Vidigl 11
BEETARERY ol L

" ‘-"-, b -"“

TNy A LI

I L Y ' ’,‘( 4

11‘ o . 44
LI 1 1\ e -'J:',.r gL
ns:"':“\ . LA Bl
g & TR ,:‘ ! Phis s PP
e BT : : }* : e &
. o Ty _ e

S e
| i ““‘:....ALLT'-P'—,fvcdf-;-.

s il\.;‘gﬁ.h‘h‘-’-‘_‘-—h—'.f-’"lf'.
A .,..‘.L...g-::-"-__*-,'-v.—--aa.-..
o S B M U S~ B ok et g S
=q -5 o oS 1

Figura 4: Potencial vectorial del dipolo W, en el plano X7, s6lo se muestran vectores
direccionales en las lineas con valor absoluto constante.
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Figura 5: Vista en 3D del potencial vectorial del dipolo W#.
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Figura 6: Vista en 3D del campo de torque del dipolo 7.
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