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Resumen.

Se deducen las ecuaciones orbitales relativistas de la teoria ECE2 y se verifica su
consistencia intema empleando tres metodos: el cinetruitico, ellagrangiano y el hamiltoniano.
Habiendo deducido las ecuaciones en el marco de referencia del observador, se aplica el
metodo de rotaciOn de de Sitter para hallar la conexi6n de espin y la fuerza del vacio. Se
resuelven numericamente las ecuaciones orbitales con y sin la rotaci6n de de Sitter. El elemento
lineal infmitesimal de la teoria ECE2 se emplea para deducir una ecuaci6n de 6rbita, y se
muestra que esta representa la trayectoria de una particula libre. En forma mas general, el
elemento lineal infinitesimal puede desarrollarse en el espacio-tiempo con la simetria esferica
mas general, la teona m descrita en documentos previos de la serie UFf.

Palabras clave: ecuaciones orbitales covariantes segiin ECE2, rotaci6n de marco y teorias m.



























3. Comentarios y análisis numérico.  

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

   En trabajos anteriores habíamos deducido las ecuaciones orbitales relativistas de Euler-
Lagrange en coordenadas cartesianas, que son 

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 

 

Entonces las componentes de la velocidad son 

y las aceleraciones son 

El producto escalar ��  · r en (88) se simplifica a 

          ��  · r = vX X + vYY = r��                                                                                               (95) 

Insertando (91-95) en (88) da entonces, luego de algunas reducciones trigonométricas y 
resolución a ��  y ��: 

 

donde 



 

son los vectores unitarios cartesianos. Dado que éstos son los mismos a ambos lados de (96, 
97), se obtiene en forma directa 

 

Estas ecuaciones son idénticas a aquellas obtenidas a partir del lagrangiano  

          L =  − 

��



 + 


��

�
                                                                              (101) 

con el factor γ  

Q.E.D. 

    Aplicando la rotación del marco de referencia consiste en el reemplazo 

 ϕ → ϕ´ = ϕ + ω1t                                                                                                    (103) 

Para el movimiento relativista, el factor relativista γ (102) se reemplaza por 

Insertando esto en el lagrangiano (101) y evaluando las ecuaciones de Euler-Lagrange para 
φ y r, obtenemos el conjunto de ecuaciones 

 



Estas ecuaciones deben de resolverse simultáneamente para una dada función ω1. Este 
conjunto de ecuaciones se vuelve idéntico a (99, 100) para ω1 → 0, tal como re requiere para 
mantener consistencia.  

 

3.2 Solución numérica sin rotación.  

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

 L = γmr2 ( ��  + ω1 + ��� t )                                                                                      (108) 

y se obtiene a partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange como una constante de movimiento. 
Se compara con su contraparte no relativista 

 LN  = mr2 ( ��  + ω1 + ��� t )                                                                                     (109) 

en la Fig. 2, mostrando la requerida consistencia en el caso relativista. El factor γ se 
representa en la Fig. 3, indicando que estamos en un caso relativista significativo. La energía 
total 

 E = mc2 (γ − 1)  − 

��

�
                                                                (110) 

y la correspondiente expresión newtoniana   

 E = 
�

�
 m ( �� � + ��( ��  +  �1 + ��� � )2 ) − 


��

�
                                (111) 

se representan en la Fig. 4. Sólo en las posiciones del apastro, donde la velocidad orbital es 
mínima, los valores newtonianos son aproximadamente iguales a los valores relativistas. 

 

3.3 Solución numérica con rotación.  

Para la solución de las ecuaciones con rotación de marco (106, 107) la función de rotación 

 ω1 = a exp (−��)                                                                                                   (112) 

se utilizó con un valor negativo de a y uno positivo para el parámetro b. Debido a la rotación 
del marco, hay un efecto de precesión mucho mayor en la órbita (Fig. 5). Además de esto, la 
extensión orbital (ancho de X y Y) es más pequeño como efecto de la rotación. Los momentos 
angulares, el factor γ y las energías totales (Figs. 6-8) poseen un aspecto muy similar al caso 
sin rotación (Figs. 2-4), sin embargo, el período de rotación se ha abreviado y hay una mayor 
distancia entre los valores relativistas y no relativistas, lo cual indica que la mayor frecuencia 



de rotación aumenta la velocidad orbital, y por ende los efectos relativistas. El factor γ posee 
un valor mínimo más alto, apuntalando el mismo resultado. 

 

 

 

Figura 1: Órbita con movimiento relativista. 

 

 

 

     Figura 2: Momentos angulares de órbita relativista. 



 

        

    Figura 3: Factor γ de órbita relativista. 

 

 

 

 

     Figura 4: Energías totales de órbita relativista. 

 



 

Figura 5: Órbita de movimiento relativista con rotación de marco. 

 

 

 

 

Figura 6: Momentos angulares de órbita relativista con rotación de marco. 

 



 

Figura 7: Factor γ de órbita relativista con rotación de marco. 

 

 

 

 

Figura 8: Energías totales de órbita relativista con rotación de marco. 
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