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Resumen.

Se desarrolla la teoria covariante ECE2 para cualquier masa InJ que gira en orbita
alrededor de nn, en los niveles no relativista y relativista. Ellagrangiano relativista y covariante
segun ECE2 produce precesion de la orbita sin necesidad de la relatividad general einsteiniana.
Se aplica la teoria covariante ECE2 a la orbita de la estrella S2, que gira alrededor de un objeto
masivo cerca de Sagitario B, y al pulsar binario de Hulse Taylor (HP). Se demuestra que la
teoria de Einstein fracasa por ocho ordenes de magnitud en el sistema de la estrella S2, y por
muchos ordenes de magnitud en eL sistema HP.

Palabras clave: relatividad ECE2, la orbita general entre dos cuerpos, el sistema de la Estrella
S2, el pulsar binario de Hulse Taylor.















3.  Computación y gráficas. 

 

3.1 Movimiento relativista de la estrella S2. 
 

3.1.1 El modelo lagrangiano relativista. 

 

La estrella S2 gira en órbita alrededor del centro de la galaxia, que es un objeto super-masivo, 
de más de 4.3 millones de masas solares. Es una de varias estrellas que orbitan alrededor del 
centro de la galaxia en unos pocos años, de manera que sus órbitas son completamente 
observables. Sin embargo, los datos experimentales, incluidos en las Ecs. (31) de la Sección 
2, no son muy precisos. El cálculo numérico se llevó a cabo mediante la ecuación relativista 
para un cuerpo    
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tal como se obtiene a partir del lagrangiano relativista 
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donde γ es el factor relativista 

 

Los cálculos se llevaron a cabo en coordenadas cartesianas y en unidades del S.I.   Aun 
cuando las distancias poseen magnitudes de varias potencias de 10, éste es por mucho la 
forma más clara para evitar las oscuras unidades empleadas en astronomía. Los radios 
orbitales mínimo y máximo (periastro y apastro) se obtienen a partir del semieje mayor 
experimental a mediante 

 

 

 



 

 

Tabla 1:  Parámetros de la órbita estelar de S2 (varios cálculos y experimental). 

 

Se ha tomado al periastro como punto inicial para el cálculo orbital. La velocidad inicial es 
en una aproximación no relativista: 

Las corridas de prueba mostraron que el período de la órbita T es sensible a la velocidad 
inicial. Por lo tanto, se seleccionaron cuatro valores para v0 (ver Tabla 1) y se extrajo el 
período de la órbita de la solución numérica. El tercer valor es el que más se aproxima al 
valor experimental de T = 15.56 años, y se tomó como valor de referencia. No resulta posible 
hacer coincidir tanto T como el rmax del apastro con los valores experimentales a partir del 
mismo valor de v. 

Las trayectorias X(t) y Y(t) de la estrella S2 se representaron gráficamente en la Fig. 1. Debido 
al elevado valor de elipticidad, la velocidad orbital en el periastro es mucho mayor que en el 
apastro, y la trayectoria X cambia bruscamente de dirección. Lo mismo puede observarse a 
partir de la gráfica de las componentes de la velocidad (Fig. 2), donde tanto  X˙ como Y˙ 
muestran agudos picos en el periastro. El momento angular relativista se encuentra en 
dirección Z, y viene dado por 

 

 LZ,rel = γm |� × � |z = γm (X��  – Y�� )                                                                       (42) 

 

donde m es la masa de S2, equivalente a 15 masas solares. El momento angular no relativista 
es la Ec. (42) sin el factor γ. Ambos se representaron gráficamente en la Fig. 3. 
Se observa que el momento angular relativista es constante, como debiera de ser. 



La contraparte no relativista es menor en regiones en donde la velocidad orbital es alta, es 
decir en el periastro. Sin embargo, las diferencias absolutas son muy pequeñas. El factor 
γ se graficó separadamente en la Fig. 4. Su desviación máxima respecto de la unidad es 
4/10 000, lo cual indica que los efectos relativistas son pequeños y que la órbita S2, a pesar 
de las grandes masas involucradas, es casi newtoniana. Se obtienen casi los mismos 
resultados a partir de un cálculo con el lagrangiano no relativista, que también se muestran 
como una línea en la Tabla 1. Todos los parámetros (excepto la precesión orbital) se 
encuentran muy cercanos al cálculo relativista. 

      El cálculo numérico sólo necesita de coordenadas y velocidad iniciales. Todos los 
parámetros orbitales deben extraerse a partir del cálculo. Utilizamos una sencilla detección 
de cambios en los signos de las coordenadas para hallar rmax y se determinó ϵ mediante 

 

Mientras que rmax depende visiblemente de la velocidad inicial v0 = �� (0), la excentricidad ϵ 
no es muy sensible respecto de v0. Enfatizamos particularmente que la precesión orbital fue 
calculada cuidadosamente. Dado que el radio en el apastro asume un valor máximo estable, 
utilizamos un procedimiento de interpolación para obtener su valor exacto y el ángulo 
correspondiente. Tomamos tres puntos muy cercanos al máximo y efectuamos una 
interpolación parabólica como sigue: 

      El ángulo orbital viene dado mediante coordenadas cartesianas por 
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La función del radio ri(φi) en los puntos (Xi, Yi) se extrapola mediante la fórmula 

 

 ri  = c1 ��
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con los coeficientes c1, c2, c3. Éstos pueden determinarse mediante la selección de tres valores 
de i alrededor del máximo, obteniéndose tres ecuaciones: 

 

Luego de haber hallado los coeficientes, se determina el ángulo φ en el máximo mediante 
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dando   
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y obteniendo finalmente el ángulo de precesión: 

 ∆� = ϕmax  −   π                                                                                                        (51) 

Los resultados para las soluciones numéricas se incluyen en la Tabla 1. ∆φ no es muy sensible 
a los cambios orbitales, y es de alrededor de 0.034 grados por órbita. Este valor cae dentro 
del intervalo experimental, de entre −1 y + 2 grados por órbita. Obviamente, no existe 
consenso entre los astrónomos ni siquiera respecto del signo de la precesión. Una verificación 
del método numérico para la determinación de ∆φ es el cálculo no relativista. El resultado 
debiera de ser exactamente igual a cero. Obtuvimos un valor distinto de cero de alrededor de 
cuatro órdenes de magnitud más pequeño que para el cálculo relativista (Tabla 1). Esto 
demuestra que nuestros resultados son confiables, aun cuando el pequeño valor de precesión 
se obtuvo a partir de valores de radio relativamente grandes. El intervalo de tiempo de 
integración por Runge-Kutta fue de 105 segs, que resultó bastante pequeño si se le compara 
con el período orbital de 15.5 años = 4.89 · 108 seg. 

 

3.1.2 Un modelo con efectos de dinámica de fluidos. 

 
En un enfoque similar al utilizado en el documento UFT374, agregamos al cálculo una 
velocidad externa del fluido del espacio-tiempo. La energía cinética del lagrangiano 
relativista 

 

se alteró de un modo tal que los términos de velocidad vfX, vfY se sumaron a los componentes 
de la velocidad orbital �� ,�� . La justificación para este procedimiento se explicará en un 
documento futuro. Entonces, el factor γ resulta 

  

   



Esto conduce a ecuaciones de Euler-Lagrange de alta complejidad, que no se muestran aquí. 
Para los cálculos utilizamos un modelo de velocidad de fluido con una velocidad que rota 
alrededor de la masa central:    

  

donde ω0 es una velocidad de rotación angular. Con ω0 = 10−11 /s se obtiene una precesión 
retrógrada  (valor negativo  de ∆φ),  ver  órbita  graficada  en  la Fig. 5.     La precesión es 
∆φ = −0.25 grados, que se ubica dentro de las incertidumbres experimentales. La dirección 
de rotación de velocidad es hacia ángulos negativos de precesión, por lo tanto, el fluido del 
espacio-tiempo posee el efecto de empuje de la masa en órbita en su dirección de flujo. Este 
efecto es mayor que la precesión “natural” positiva. Esta acción externa viola la conservación 
de la energía y del momento del sistema que gravita, volviéndolo un sistema abierto. El 
momento angular de la masa en órbita se ha representado gráficamente en la Fig. 6. Hay un 
efecto mucho más fuerte que la diferencia entre los cálculos relativista y no relativista en la 
Fig. 4 (obsérvese las diferentes escalas en el eje y). 

      El resultado de una precesión retrógrada da lugar a la suposición de que los procesos en 
el universo sufren el impacto del espacio-tiempo en flotación, y no son completamente 
explicables si tales efectos se desprecian o excluyen a priori.  

      El campo vectorial en rotación vf es un modelo para un “disco rígido” de espacio-tiempo 
en rotación alrededor de la masa central. Éste es un enfoque no relativista, pero verificamos 
la velocidad tangencial del disco en el apastro de la estrella S2. Con ω0 = 10−11 /s, X = rmax , 
obtenemos vf = 2.68 · 103 m/s , un valor muy inferior a la velocidad de la luz. El período de 
velocidad angular rotacional es 
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Podría ser que ésta fuese la velocidad rotacional de la masa central, que generaría este efecto 
de velocidad del espacio-tiempo. Un cálculo más conclusivo debería de respetar la velocidad 
de propagación de la luz (por ejemplo, el efecto de Lense-Thirring). En el caso extremo 

 ��  = vf                                                                                                                                                                                   (56) 

la energía cinética se iría a cero, y tendríamos un cuerpo en reposo según la teoría de Newton. 
Esto significa que el flujo del espacio-tiempo puede considerarse como un marco de 
referencia absoluto. 

 

 

 



3.2   Solución relativista para dos cuerpos aplicado al pulsar de Hulse-Taylor 

El sistema de dos estrellas de Hulse-Taylor consiste de un púlsar y una estrella de neutrones, 
con masas casi iguales. Valores experimentales provenientes de la Universidad de Stanford 
se incluyen en la Tabla 2, así como cantidades derivadas, tales como el radio del apastro y el 
factor del radio para la coordenada del centro de masa r. Esta última se requiere para el 
cálculo relativista con el lagrangiano covariante (23). El cálculo de las ecuaciones de Euler-
Lagrange a partir de (23) da lugar a ecuaciones muy complejas que no se incluyen aquí. El 
empleo de unidades del S.I. conduce a diferencias muy marcadas en los exponentes de 
números con punto flotante, de manera que se excede el número de elementos de mantisa 
aritmética. Por lo tanto, debemos introducir unidades reducidas para evitar este problema, de 
una manera similar a como se procede en mecánica cuántica, mediante la introducción de 
unidades atómicas. Seleccionamos una unidad de longitud de 10− 9 m, masas solares como 
unidades de masa y años como unidades de tiempo. Entonces, todas las cantidades que 
contienen una combinación de estas unidades deben de re-escalarse adecuadamente, ver la 
Tabla 3. En particular, la constante gravitacional resulta en un valor cómodo de alrededor de 
991. 

Los resultados de los cálculos se muestran en la Tabla 4. Al igual que en el caso S2, hubo 
que alterar en forma significativa la velocidad del periastro a fin de obtener el período de 
órbita de 7.75 horas. Esto sobreestima el radio máximo del apastro y la elipticidad. La 
precesión experimental de 4.226 grados por año terrestre se ha calculado a un valor por órbita 
individual del orden de 10− 5 radianes. 

Este valor es un orden de magnitud mayor que los valores obtenidos en nuestros cálculos, los 
cuales son muy sensibles a cambios en el valor de v0. Quizás deban de considerarse efectos 
adicionales de gravitación de fluidos, tal como resulta obviamente el caso para la estrella S2. 
En la Fig. 7 se han representado gráficamente las órbitas del púlsar de Hulse-Taylor y de su 
estrella compañera. La elipse de la estrella de neutrones es un poco mayor porque las masas 
de ambas estrellas no son completamente iguales. En virtud de que las ecuaciones de 
movimiento son muy complejas, intentamos una simplificación mediante la aproximación 
del factor gamma en el lagrangiano:  
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Los resultados de la aproximación cuadrática coinciden exactamente con el cálculo 
puramente relativista, ver línea correspondiente en la Tabla 4. Cuando se restringe el cálculo 
al término lineal, se obtiene el resultado no relativista (9). Efectuando un cálculo no 
relativista produce prácticamente los mismos resultados (línea adicional en la Tabla 4). Esto 
podría parecer asombroso, porque el púlsar de Hulse-Taylor se considera como una fuente 



de ondas gravitacionales. Sin embargo, cuando comparamos el valor de v0 de 450 km/s con 
aquel de la estrella S2 (Tabla 1), vemos que la v0 del púlsar de Hulse-Taylor es más pequeño 
por un orden de magnitud. Esto conduce a un factor gamma que se desvía de la unidad por 
alrededor de 10−6. Por lo tanto, los efectos relativistas son muy pequeños en el sistema de 
Hulse-Taylor, a pesar del hecho de que dos estrellas de dimensiones comparables con nuestro 
Sol se aproximan bastante entre sí. La veloz rotación del púlsar, de 17 /s no juega papel 
alguno en este tipo de teoría gravitacional, pero podría ser la razón de una observada pérdida 
de energía. Esto conduce a una disminución de período de órbita de 76.5 µs por año, que  

 

 

Tabla 2.  Datos experimentales del sistema de dos estrellas de                     
Hulse-Taylor (mayormente de la Universidad de Stanford). 

 

 

 

Tabla 3. Definición de unidades adoptadas. 

 

corresponde a una disminución del semieje mayor de 3.5 m por año. La energía perdida se 
reporta como igual a 7.35 · 1024 W, que corresponde a alrededor de 8 · 107 kg/s. Este valor 
es demasiado pequeño para justificar la disminución en la órbita. En virtud de que los datos 
de precesión sugieren posibles efectos de gravitación de fluidos, esto también podría 
constituir una razón para el encogimiento de la órbita. Otro motivo pudiera ser de tipo 



electromagnético, ya que el púlsar posee un enorme momento magnético. La relatividad 
general einsteiniana ya no constituye más un argumento adecuado debido a los errores que 
contiene. 

 

 

Tabla 4.  Parámetros del sistema de dos estrellas de Hulse-Taylor      
(diversos cálculos y experimentales). 

 

 

 

Figura 1: Componentes X e Y del sistema de coordenadas de la órbita de S2. 

 



 

Figura 2: Componentes ��  e ��  del sistema de coordenadas de la órbita de S2. 

 

 

 

 

Figura 3: Momento angular (relativista y no relativista) de la órbita de S2. 

 

 

 



 

Figura 4: Factor γ de la órbita de S2. 

 

 

 

Figura 5: Órbita con precesión retrógrada del modelo de dinámica de fluidos de S2. 

 

 



 

 

 

Figura 6: Momento angular (relativista y no relativista) del modelo de dinámica de fluidos 
de S2.  

 

 

 

Figura 7: Órbita del púlsar de Hulse-Taylor y la estrella de neutrones que le acompaña     
(en 109 m). 






