Consistencia interna de las ecuaciones orbitales covariantes de la
teoria ECE2.
por

M. W. Evans y H. Eckardt,
Civil List y AIAS / UPITEC

(www.aias.us, www.upitec.org, www.et3m.net, www.archive.org, www.webarchive.org.uk)

Traduccion: Alex Hill (www.et3m.net )

Resumen.

Se deducen las ecuaciones orbitales relativistas de la teoria ECE2 y se verifica su
consistencia interna empleando tres métodos: el cinematico, el lagrangiano y el hamiltoniano.
Habiendo deducido las ecuaciones en el marco de referencia del observador, se aplica el
método de rotacion de de Sitter para hallar la conexion de espin y la fuerza del vacio. Se
resuelven numéricamente las ecuaciones orbitales con y sin la rotacion de de Sitter. El elemento
lineal infinitesimal de la teoria ECE2 se emplea para deducir una ecuacion de 6rbita, y se
muestra que ésta representa la trayectoria de una particula libre. En forma mas general, el
elemento lineal infinitesimal puede desarrollarse en el espacio-tiempo con la simetria esférica
mas general, la teoria m descrita en documentos previos de la serie UFT.
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1. Introduccion.

En documentos de la serie UFT inmediatamente precedentes [1-41] se ha
demostrado que la rotacion del marco de referencia trae como resultado el logro de varios
avances en el proceso de comprension; por ejemplo, la rotacion del marco produce la conexién
de espin, la fuerza del vacio y las orbitas de precesion y las mismas en sentido retrogrado. La
conexion de espin puede expresarse en términos de fluctuaciones del vacio promediadas
isotropicamente, del tipo de las empleadas en la conocida teoria del corrimiento de Lamb. Estos
avances van mucho mas alla de aquellos de la relatividad general einsteiniana (RGE) del
modelo establecido de la fisica, el cual no logra producir la precesion retrograda, y que
recientemente ha sido refutado a nivel experimental por un orden de magnitud en los sistemas
estelares S. La teoria ECE2 es capaz de describir sistemas estelares S con cualquier grado de
exactitud, al emplear la velocidad angular relevante de la rotacion del marco. En la Seccion 2
de este documento, se deducen las ecuaciones orbitales covariantes segin ECE2 de tres
maneras diferentes, obteniéndose en todos los casos el mismo resultado. Esto constituye una
triple verificacion de la teoria, utilizando métodos cinematicos, lagrangianos y hamiltonianos,
tanto en el marco del observador como en el marco en rotacion. Las ecuaciones de movimiento
resultantes se resuelven numéricamente para dar la orbita relativista. En el documento UFT413,
se dedujo la orbita en un limite clasico bien definido. El elemento lineal infinitesimal covariante
segun ECE2, correspondiente a las ecuaciones orbitales, se utiliza para deducir la ecuacién
relativista de movimiento de una particula libre. Se verifica este método empleando el
hamiltoniano relativista de una particula libre, obteniéndose el mismo resultado y una doble
verificacion. La Seccion 3 consiste en una discusion de los resultados numéricos, acompariada
por un conjunto de graficas.

Este documento constituye una breve sinopsis de extensos calculos publicados en
las Notas de Acompafiamiento UFT414 en el portal www.aias.us. La Nota 414(1) es un
resumen de ecuaciones orbitales deducidas en el documento UFT413 en el nivel clasico. La
Nota 414(2) describe el método del hamiltoniano en el nivel clasico. La Nota 414(3) desarrolla
el método del hamiltoniano relativista. La Nota 414(4) constituye la base para la Seccion 2 de
este documento, y emplea los métodos fundamentales cinematico y del lagrangiano para
producir las mismas ecuaciones orbitales relativistas, proporcionando asi una verificacion de
todos los conceptos y calculos. La Nota 414(5) utiliza el método del hamiltoniano para dar una
triple verificacion de la deduccion de las ecuaciones orbitales relativistas, con y sin rotacién
del marco. La Nota 414(6) resume las ecuaciones orbitales relativistas. La Nota 414(7) calcula
la conexion de espin debida a la transicion desde la teoria clasica a la relativista. La Nota 414(8)
calcula la conexion de espin relativista debida a la rotacion del marco, y la Nota 414(9) calcula
la trayectoria relativista de una particula libre de dos maneras; utilizando el elemento lineal
infinitesimal covariante segin ECE2 y utilizando el hamiltoniano relativista de una particula
libre. Ambos métodos dan el mismo resultado con una alta precision, proporcionando otra
doble verificacion.



2. Deducciones de las ecuaciones orbitales relativistas con
consistencia interna.

Consideremos la velocidad relativista en un sistema de coordenadas cualquiera [1 -
v =Y{¥ (D
donde vy es el factor de Lorentz y donde r es el vector de posicion. La aceleracion relativista
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En el sistema polar plano (r, ¢):
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en donde ¢ y ¢4 son los vectores unitarios del sistema polar plano.

Se deduce entonces que la ecuacion orbital relativista para una masa m que gira en Orbita
alrededor de una masa M es:
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donde ( es la constante de Newton. La ecuacion de fuerza relativista es:
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La Ec. (5) genera dos ecuaciones simultaneas:
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que pueden resolverse numéricamente empleando los métodos desarrollados en documentos
previos de la serie UFT. El factor de Lorentz en estas ecuaciones es:
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en donde la velocidad newtoniana es:
'Z ’ .
Y= ¢ “rv gt

La Ec. (7) es la ecuacion relativista de Leibniz y la Ec. (8) es la de conservaciéon del momento
angular relativista L:
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es una constante de movimiento. La otra constante de movimiento es el hamiltoniano relativista
H.

Utilizando la rotacion del marco de los documentos de la serie UFT inmediatamente
precedentes:
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Estas orbitas relativistas van mucho mas alla que la RGE del modelo establecido de la fisica.

Las ecuaciones orbitales también pueden deducirse empleando el lagrangiano
covariante segin ECE2:
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donde el factor de Lorentz viene dado por la Ec. (9). Utilizamos las variables de Lagrange ry
¢ para hallar las dos ecuaciones de Euler Lagrange relevantes:
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Tal como se muestra en la Nota 414(4), la Ec. (18) produce
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Los métodos del lagrangiano y cinematico dan los mismos resultados, produciendo
asi una doble verificacion de los conceptos, Q. E. D.
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es decir, la Ec. (19) da la Ec. (8), Q. E. D. Esta es otra doble verificacion. Puede demostrarse
en forma directa, como en la Nota 414(4) que:
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que es la Ec. (8), Q. E. D.
Las Ecs. (14) y (15) se obtienen con las variables de Lagrange ry ¢
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dando una verificacion adicional, Q. E. D.
En la Ec. (7)
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de manera que la Ec. (7) es:
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Expresamos la Ec. (28) como:
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de manera que la magnitud F de la fuerza orbital es:
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que es la segunda ley de Newton relativista. Por lo tanto, la ecuacion de Leibniz relativista es:
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Por lo tanto, la orbita relativista en el marco ( 7,4) se obtiene a través de la resolucion simultinea
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Los resultados se comentan en la Seccion 3.

Es posible una triple verificacion de las ecuaciones orbitales utilizando el
hamiltoniano relativista:
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Esta es una constante de movimiento, de manera que:
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Se deduce entonces, como en la Nota 414(5, que:
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Utilizando la Ec. (41):
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que es la Ec. (37), Q. E. D.

Con referencia a la Nota 414(8), consideremos el efecto de la rotacion del marco:
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en las ecuaciones orbitales relativistas (37) y (38). A partir de la Ec. (47):
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y las ecuaciones orbitales en el marco (r, ¢ ") son:
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en donde el cubo del factor de Lorentz en rotacion es:
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Se deduce, como en la Nota 414(8), que las ecuaciones de campo orbitales son
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donde la conexion de espin producida por la rotacion del marco (47) es:
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La orbita producida por las Ecs. (52) y (53) se comenta en la Seccion 3. La fuerza del
vacio debida a la rotacion del marco es:
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y la fuerza total correctamente covariante es:
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como en los documentos de la serie UFT inmediatamente precedentes.

El elemento lineal infinitesimal covariante segin ECE2, que corresponde a las
ecuaciones orbitales (37) y (38) es
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donde 7 es el tiempo propio y w es la velocidad newtoniana. Se deduce entonces, como en los
documentos UFT106 y UFT192, que:
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Por lo tanto, el elemento lineal infinitesimal da inmediatamente la ecuacion de energia de

Einstein: .
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En coordenadas polares planas, ¢l elemento lineal infinitesimal (59) es
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a partir del cual, como en la Nota 414(9), resulta:
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donde E y L son, respectivamente, la energia total relativista y el momento angular relativista.
Ambos son constantes de movimiento. Utilizando:
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donde a y b son constantes de movimiento, definidas por:
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Por lo tanto, el elemento lineal infinitesimal covariante segiin ECE2 (59) da la ecuacién
orbital (67) sin consideracion alguna de la energia potencial. Se deduce entonces que la
ecuacion orbital (67) debe provenir del hamiltoniano relativista de la particula libre:
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Se deduce a partir de la Ec. (69) que:

}{,__if':_,fc VM

de manera que

2 2 4
Yn o — \‘._-(M('/
= E*

Utilizando:

Ar _ Ar A —y
L3R ot



la velocidad newtoniana puede expresarse como:
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En la dinamica newtoniana, el momento angular constante es
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de manera que

A partir de las Ecs. (71) y (77)
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que es la Ec. (67), Q. E. D.
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Por lo tanto, el elemento lineal infinitesimal (59) y la ecuacion de energia y
orbita de Einstein (81) son las de una particula libre relativista.

La Ec. (81) puede integrarse utilizando:
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El integrador de Wolfram en linea da:
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De manera que se deduce, como en la Nota 414(8), que:
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Esta es la trayectoria relativista de una particula libre, y se representa graficamente en la
Seccion 3. En el limite no relativista:
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como en la Nota 414(9).

A fin de describir la orbita relativista de m alrededor de M, se requiere utilizar el
elemento lineal infinitesimal para el espacio-tiempo esféricamente simétrico mas general:
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donde m es una funcion de r. A fin de introducir la energia potencial en el elemento lineal
infinitesimal, dicho elemento (87) debe emplearse junto con la teoria del marco en rotacién.
Este sera el tema central del documento UFT415.



3. Comentarios y analisis numérico.

3.1 Comparacion con las ecuaciones de Euler-Lagrange en coordenadas
cartesianas.

En trabajos anteriores habiamos deducido las ecuaciones orbitales relativistas de Euler-
Lagrange en coordenadas cartesianas, que son
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Mostramos que éstas son equivalentes a aquellas en coordenadas polares planas empleadas
en este trabajo. Para ello, transformamos la Ec. (88) a coordenadas polares, utilizando las
transformaciones
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Entonces las componentes de la velocidad son
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El producto escalar r - r en (88) se simplifica a
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Insertando (91-95) en (88) da entonces, luego de algunas reducciones trigonométricas y
resolucion a ¢ y #:
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son los vectores unitarios cartesianos. Dado que éstos son los mismos a ambos lados de (96,
97), se obtiene en forma directa
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Estas ecuaciones son idénticas a aquellas obtenidas a partir del lagrangiano
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Aplicando la rotacion del marco de referencia consiste en el reemplazo
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Insertando esto en el lagrangiano (101) y evaluando las ecuaciones de Euler-Lagrange para
@ y r, obtenemos el conjunto de ecuaciones
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Estas ecuaciones deben de resolverse simultdineamente para una dada funcion w;. Este
conjunto de ecuaciones se vuelve idéntico a (99, 100) para w1 — 0, tal como re requiere para
mantener consistencia.

3.2 Solucidon numérica sin rotacion.

El conjunto de ecuaciones (99, 100) se ha resuelto numéricamente para un sistema
demostrativo, con parametros cercanos a la unidad. Hay una precesion hacia delante de la
oOrbita, que se representa en la Fig. 1. Esto ya se conocia de documentos previos. El momento
angular relativista con rotacion se define mediante

L=ymr? (¢ + w1+ dwyt) (108)

y se obtiene a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange como una constante de movimiento.
Se compara con su contraparte no relativista
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en la Fig. 2, mostrando la requerida consistencia en el caso relativista. El factor y se
representa en la Fig. 3, indicando que estamos en un caso relativista significativo. La energia
total
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y la correspondiente expresion newtoniana
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se representan en la Fig. 4. S6lo en las posiciones del apastro, donde la velocidad orbital es
minima, los valores newtonianos son aproximadamente iguales a los valores relativistas.

3.3 Solucién numérica con rotacion.

Para la solucién de las ecuaciones con rotacion de marco (106, 107) la funcion de rotacion
w1 =a exp (—ht) (112)

se utilizo con un valor negativo de a y uno positivo para el parametro b. Debido a la rotacion
del marco, hay un efecto de precesion mucho mayor en la orbita (Fig. 5). Ademas de esto, la
extension orbital (ancho de X'y Y) es mas pequefio como efecto de la rotacion. Los momentos
angulares, el factor y y las energias totales (Figs. 6-8) poseen un aspecto muy similar al caso
sin rotacion (Figs. 2-4), sin embargo, el periodo de rotacion se ha abreviado y hay una mayor
distancia entre los valores relativistas y no relativistas, lo cual indica que la mayor frecuencia



de rotacién aumenta la velocidad orbital, y por ende los efectos relativistas. El factor y posee
un valor minimo mas alto, apuntalando el mismo resultado.
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Figura 2: Momentos angulares de oOrbita relativista.



1.02

1.018

1.016E

1.0%4

1.012

1.1

1.008

1.006

1.004

1.002

1 i i i i i

a 5 10 15 20 5 0

Figura 3: Factor y de orbita relativista.

215 | " E{Newton) j
Eirel.}
-22 ¥
2325 -
=23 E
235 " ]
24 i i i i M
0 5 10 15 20 25 30

time

Figura 4: Energias totales de orbita relativista.



Figura 5: Orbita de movimiento relativista con rotacion de marco.
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