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Resumen.

Mediante la consideraci6n de la prescripcion minima del documento UFT347 , se
muestra que surge una nueva clase de elipse con precesi6n a partir del hamiltoniano relevante,
de manera que este es el metodo mas sencillo para describir cualquier precesi6n. La ecuacion
de fuerza de Leibniz se ve aumentada mediante terminos que incluyen la frecuencia de
precesion observada y es una ecuaci6n de fuerza de Lorentz. La relacion entre el hamiltoniano
y ellagrangiano se basa en el momenta canonico. Para un campo gravitornagnetico uniforme,
la ecuaci6n de fuerza puede deducirse a partir de un sencillo lagrangiano, y el anterior puede
expresarse como una ecuaci6n de Binet.

Palabras clave: relatividad ECE2, orbita con precesion, fuerza de Lorentz orbital yecuaciones
de Binet.





















3. Análisis Gráfico y Numérico Adicional. 
 

El factor de precesión x, definido por la Ec. (36), no es constante y es dependiente del ángulo  
θ. La integral puede resolverse analíticamente, produciendo muchos términos, y cuyo término 
líder es una función atan periódica:  
 

 
 
con las constantes A y a. Esta función  x(θ) se representa en la Fig. 1. Su escala es ligeramente 
mayor que la unidad. La periodicidad de 2π es visible pero no es exacta porque la Ec. (36) es 
una aproximación. El factor de 1/2θ en la Ec. (36) obviamente supera a la integral. La órbita 
de la Ec. (37) se observa en la Fig. 2 para x = 1 y x(θ) dada por la Ec. (69). 
Esto trae como resultado una elipse con precesión, como puede observarse claramente. 
 
      Se investigan algunas variantes del lagrangiano y de la ecuación de fuerza de Lorentz a 
continuación. Primero se considera un método directo, donde el lagrangiano y el hamiltoniano 
vienen dados por     
 
ℒ = T – U                                                                                                                                (70) 
H = T + U                                                                                                                               (71) 
 
con la energía cinética T y la energía potencial U. Reemplazando p por el momento canónico       
 
p = mv             p + mvg                                                                                                                                                               (72) 
 
que luego conduce a 
 

 
 
En un caso más general, sin embargo, se puede utilizar la relación entre el hamiltoniano y el 
lagrangiano conocido a partir de las ecuaciones de Hamilton. Entonces: 
 

              
donde qj son las coordenadas generalizadas y pj los momentos generalizados. En nuestro caso 
tenemos solamente un momento generalizado, la Ec. (72) – en forma vectorial – que se obtiene 
mediante la prescripción minima. Dado que q es el vector de posición espacial r, 
su derivada temporal es la velocidad v. Evaluando la Ec. (75) debe de dar el hamiltoniano 
(74). Para lograr este resultado, debe de definirse el lagrangiano como    



 
de manera que obtenemos nuevamente 
 

 
 
Para dar un ejemplo, utilizaremos coordenadas polares planas (r, θ) en donde la velocidad lineal 
viene dada por 
 

 
 
Para la velocidad adicional derivada del campo gravitomagnético, utilizamos dos variantes. 
Primero empleamos 
 

 
 
Donde la coordenada angular es la misma que la de la órbita, es decir, la partícula m y la 
velocidad vg rotan en el mismo marco de referencia. En el segundo caso, utilizamos un vg 

completamente independinete, con ambas coordenadas independientes del movimiento orbital: 
 

 
 
Los lagrangianos de las cuatro combinaciones L1, L2, vg1, vg2 se lista en la Tabla 1. Para  
L1, aparecen términos mixtos en r · rg . Esto conduce a combinaciones correspondientes en las 
constantes de movimiento (momento angular) que se incluye en la Tabla 2. Éstas se calcularon 
mediante el método del lagrangiano, la Ec. (63). Un resultado similar aparece en la tercera línea 
de la Tabla 2. Sin embargo, en la cuarta línea aparece el momento angular de una partícula. 
Este asombroso resultado significa que el movimiento angular no se ve afectado por la 
velocidad precesional vg

2. El motivo es porque en el lagrangiano el término ��2 aparece sin un 
factor de acoplamiento a rg , de manera que este resultado es plausible. Los hamiltonianos 
(Tabla 3) son iguales para L1 y L2 , como habría de esperarse. Sólo difieren en la apariencia de 
��g por las diferentes definiciones de vg1 y vg2. 
 
 
 
 



 
 
                                          Tabla 1: Lagrangianos para diferentes modelos de vg. 
 
 

 
 

Tabla 2: Constantes de movimiento L para diferentes lagrangianos y modelos de vg. 
 
 
 

 
 

Tabla 3: Hamiltonianos H para diferentes lagrangianos y modelos de vg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

Figura 1: Dependencia angular del factor x. 
 
 
 

 
 
 

Figura 2: Órbitas elípticas para a = 0 y a = 0.05 (con precesión). 
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