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Resumen.

Se demuestra que el Efecto Sagnac es un método de medicion experimental de la funcion
m(r) de la teoria m, y un método experimental de investigacion de la dependencia
gravitacional de la funcion m(r).
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1. Introduccion.

En documentos inmediatamente precedentes de esta serie [1-41] se ha desarrollado la teoria
m de la filosofia natural a partir del elemento lineal infinitesimal del espacio-tiempo con
simetria esférica mas general. En la Seccion 2 se aplica este elemento lineal al conocido
interferémetro de Sagnac, y se demuestra que se puede medir m(r) en forma experimental.
La Seccion 3 presenta graficas de varias funciones m(r). Este breve documento se basa en la
Nota de Acompafiamiento 420(4), publicada en el portal www.aias.us .

2. Deduccion del Efecto Sagnac.

Consideremos el elemento lineal infinitesimal de la teoria m en coodenadas polares planas

(r, 9):
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donde 7 es el tiempo propio y m(r) es cualquier funcion de r. En la relatividad general
einsteiniana (RGE):
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donde M es la masa atractora, (; es la constante gravitacional, y ¢ es la velocidad de la luz en
el vacio. A partir del principio de equivalencia de Einstein, un objeto tal como un fotén que
viaja a la velocidad de la luz se describe mediante una geodésica nula:
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ds = O,

La distancia 7 en el efecto Sagnac es el radio de la plataforma rotatoria del interferometro, de
manera que no cambia:

Ay = O,

Se deduce que:
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El efecto Sagnac es, en consecuanicia:
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donde ( es la frecuencia angular de rotacion de la plataforma. La Ec. ( 6 ) es un ejemplo de
la teoria de la rotacion del marco de referencia, desarrollada en documentos UFT
inmediatamente precedentes. Este concepto se emplea, por ejemplo, en la precesion de de

Sitter y en la precesion de Thomas. Se deduce entonces que:
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Definimos la frecuencia angular de la luz que atraviesa el interferémetro de Sagnac como:
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y definimos la frecuencia angular de la rotacion de la plataforma mediante:

Se deduce que:
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De manera que:

D L.

W\(v{zw —

Integrando a lo largo de la 6rbita 2n de la luz que atraviesa el perimetro de la plataforma:
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Para la luz que se propaga en sentido contrario:
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Se deduce que:
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Ahora utilizamos:
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para hallar que:
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donde el area de la plataforma es:
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Por lo tanto, m(r) puede medirse en forma experimental mediante un interferometro de
Sagnac de alta sensibilidad. La diferencia de tiempo se mide por interferometria, y el 4rea de
la plataforma se maximiza mediante el empleo de muchos devanados de una delgada fibra
optica.

Este tipo de interferometro es compacto, y la diferencia de tiempo puede medirse en el campo
gravitacional terrestre en un laboratorio a nivel del mar y en una nave espacial bajo
condiciones de gravedad cero. Esto mediria la dependencia de m(r) respecto de la gravedad.
Mediciones de la diferencia de tiempo de Sagnac a diferentes altitudes revelarian la
dependencia de m(r) respecto de r. La RGE predice que:
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donde r es la coordenada radial. Para un interferometro de Sagnac sobre la superficie
terrestre, r seria el radio terrestre segtin la RGE. El radio terrestre de Schwarzschild es 0.09
metros, de manera que si se interpreta a r como el radio de la plataforma:

M3y (R62) =1~ £:28

y m(r) dependeria del radio de una plataforma de Sagnac. Esto puede investigarse facilmente
anivel experimental, y es una prueba de la RGE. La deduccion anterior también es una prueba
experimental del principio de equivalencia einsteiniano en el espacio m.
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3. Graficas del efecto Sagnac para varias funciones m.

De acuerdo con la Ec. (14), la diferencia de tiempo medida por un interferémetro de Sagnac
rotado en dos direcciones es
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donde w es la frecuencia angular de la luz y Q es aquella de la rotacion mecanica. La
diferencia temporal dependera de la distancia » respecto del centro gravitacional, si m(r)
difiere lo suficiente de la unidad en el rango radial investigado. Se ha evaluado la Ec. (20) en
forma grafica para un sistema demostrativo en la Fig. 1. La funcién m modelo es aquella
deducida a partir de la teoria einsteiniana:

rs

=1- 21
m(r) . (21)
con el asi-llamado radio de Schwarzschild
2MG
TS = C2 (22)

donde M es la masa que gravita. A partir de la Fig. 1 puede observarse que At posee un polo
en r = rs, aun cuando rs yace normalmente dentro del cuerpo que gravita, de manera que
siempre tenemos r > rs, donde m(r) se encuentra cerca del valor unitario.
Correspondientemente, las diferencias temporales a esperarse son pequefias y determinadas
por el valor asintdtico del lado derecho, que es

At = —. (23)

Se incluyen algunos valores de At para algunos cuerpos celestes en la Tabla 1. Se supuso
Q = 10*min y @ = 10'5/s, es decir un interferometro de Sagnac con fibras Opticas.

body m [kg] rg fm| r |m| Af [s]

earth 89721924 (LOORRT 63710096 1.32e-26
1 19885530 2953 6.95508e8 1.32e-26
galactic centre  B.36e36 1.24e1() 1.24ell 1. 4he-26

Tabla 1. Parametros del efecto Sagnac para o = 10'3 /s, Q = 10* /min.



Cuando se mide sobre la superficie terrestre e (hipotéticamente) sobre la superficie del Sol,
se observa que el resultado es At = 1.32:1072° s en ambos casos. Esto significa que la
diferencia temporal se determina a través del limite del interferometro (23) y ya no se detecta
una dependencia respecto de 7. Aun cuando se inspecciona el caso del centro galactico, que
es una estrella extremadamente pesada con un radio de Schwarzschild de 10'° m, la diferencia
temporal ya estaria en saturacioén a diez veces la distancia de este radio. Con el objeto de
obtener diferencias temporales bien medibles, uno debiera de reducir drasticamente la
frecuencia de la radiacion electromagnética en el interferometro. La diferencia temporal
depende del cuadrado de la inversa de ®. Hemos representado la dependencia de At a partir
de w para un radio terrestre fijo en la Fig. 2. Las curvas se ven representadas en escala
logaritmica. Obviamente, la frecuencia de radiacion debe de disminuirse al rango de MHz a
fin de obtener diferencias temporales en el rango de 10°® s. Para comparar, hemos agregado
una curva para una funcién de m diferente (funcidon exponencial) que hemos empleado en
documentos UFT precedentes:

T
m(r) =2 - exp (log(2) exp (= ). (24)
Tuvimos que aumentar el parametro R a 10’m a fin de obtener una diferencia visible en el

diagrama. Las mediciones practicas de m(r) parecieran constituir un desafio serio para un
experimento.
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Figura 1: Dependencia principal del efecto Sagnac respecto de r.
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Figura 2: Dependencia del efecto Sagnac respecto de w sobre la superficie terrestre.
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