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La curiosidad del howbre por entender los fonbmenos £i-
sicos, en donde la gravedad parece jugar un papel deterninante,

1o ha wmotivado a elaborar las mfis diversas Leoorias.

Las whs antipuas, son simples conjeturas, cowo la debilda
a AristbOteles,en el sentido de que los cuerpos caen Orque  su
lugar natural es la lierra. Las mis wodernas y elaboradas son

teorfas wétricas, en &stas, cowo su nombre lo indica, es la n€

trica del espacio-tiempo la que interviene directamente en las

ecuaciones que describen las observables fisicas en cuestiln,

Cada teorfa métrica difiere del resto en la forma en que

la materia deterwmina la geometris del espacio-biempo.

La priwera de este tipo de teorfas fué formulada en 1916
por Alberto binstein y es conocida con el nombre de Relatividad

General.

La Relatividad General es una teorfa completa, elegante

Ty autoconsistente, cuyas prediccidnes son compatibles con los
experiuwentos y observaciones efectuados a la fecha, pero no por

esto -como se puede inferir de la contidad de material publica-

do despuls de su aparicibn~ se ba puesto punto final a las espe

culaciones ¢ intentos por descubrir nuevos caminos que ayuden a
entender los fenbmenos gravitacionales,
Entre teorias que versan sobre un mismo campo de la [isi

ca y que tienen un alto grado de compatibilidad entre sus pre--




dicciones y los resultados experimentales, la que mayor acepta
cibn tiene.es aquella en la cual sus postulados son pocos, sen
cillos y eventualmente verificables de una manera directa, co-
mo es el casc de la Relatividad Especial en donde la constan--
ci& de lé velocidad de la luz fub tomada en 19@5 como postula~
do y posteriormente se comprobé lo atinado de dichd-éleccién
como tal.

Sin embargo, si el deseo es oplar por una de ellas, se
debe pensar en experimentos decisivos que pongan a prueba la

esencia misma de la teorfa, o blen mostrar la equivalencia de

Estas en forma similar a lo gue hizo Schrodinger al probar que

su Mechnica Ondulatoria era en el fondc la misma que la Mec&ni-
ca Matricial de Heisenberg, las cuales en un principio sé pen-

saron.diferentds.

Afoftunadamente para todos aquellos qué estén interesa-
dos en el problema, y deseen de alguna maneré contribﬁir a su
solucibn, la Ilsica Gravitacional no tiene hoy en dfa pruebas
concluyentes de que la ruta a seguir para la solucibn de sus
problemas deba encaminarse forzosamente hacia tal o cual direc
cibn.

ks por esta razbn que nosotros en esie trabajo nos aven
turamos a explicar por un camino original los tres fenbuencs
conocidos referentes al comportamiento de la luz en el campo

gravitacional del Sol. : : SRS e

Los resultados obtenidos son sabidos como ciertos, perc
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1o whs importante es que el postulado bAsico se presta, por 1o

menos en teoria a una couwprobacibn directa,

Faralelamente exponemos brevemente la obtencibn de los
efectos via Relatividad General, el objeto de esto es permitlr
al lector establecer una compara016n entre el camino beguldo

por nosotros y su equivalente en Relat1v1dad General.’

Aunque el propfeito principal de la tésis esté limitado
a la explicacibn de los tres efectos de naturaleza Lluminosa,
creemos que es necesario complementar el trabajo agregando al-~

go sobre la precesibn de Mercurio,

In este problema hemos optado por dos caminos, ambos
son modificaciones plausibles sobre la Ley de Gravitaci6n Uni-

versal de Newton,

In el primer caso se muesira que existe unycémbio én la
orientacibn de la linea de los &psides de lercurio, sin emﬁar—
go el 6orrimiento del peribelio obtenido es contrario a lé di-
reccidn del movimiento y en magnitud tan solo una pequeiia frég
cibn de la precesiln cbservada. In el segundo caso, el resul-
tado obtenido es correcto, pero a diferencia del anterior, la
idea empleada no es original, salvo por unm deltalle como se ve-.

r& mAs adelante,
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I EL CORRIMIENTO HACIA kL ROJO COMO FENOMEWO GRAVITACIONAL

Bl corrimiento hacia el rojo de las lineas especirales de
luz proveniente de estrellas, en particular del Sol, lo predijo
por: primera ves Alberto Linstein en uno de los articulos que pre

‘cedieron a la Relatividad General ( Ref.l.).

A pesar de que dicha prediccibn se hizo a principlos de
siglo, no fué sino hasta Jechas recientes cuando se logrd su ve-

rificacibn experimental,

La dificultad en medir el corrimiento gravitacional es en
gran parte debida a que existe una velocidad relativa entre las
fuentes emicoras y el punto de observacibn, que trae aparejado
-por efecto Doppler- un ensanchamiento y desplazamiento de las
lineas espectrales que .excede en magnitud varias veces al despla

P

zamlento esperado por influencia pgravitacional.

La velocidad que existe entre las fuentes emisoras y la
~Tierra se puede considerar como la composicibdn del wovimiento de
la Tierra alrededor del Sol, movimiento de.naturaleza térmica de
los elementos emisores en la corona solar, y la conveccibn de ga
ses en la atmbsfera sblar.
La influencia que ejercen estos fenéménos en las linéas
espectrales es calculable con relativa sencillez para los dos
vprimeros caéos, rero no asi para el lercero en donde se requiere

de técnicas observacionales muy dellcadas y minuciosas,

Los problemas mencionados motivaron a Found y Rebka en -




19538 arpensar en experimentos terrestres que pudieran producif
y detectar este fenbmeno, Un ajio despubs, utilizando cofio pi-
lar del cxpefimento al efecto Mossbauer, lograron su propdsito
detectando el enrojecimiento de luz que subia tan solo 22.5 m,

contra el campo gravitacional de la tierra (ref. 2).

Para obtener la ecuacibdn de corrimiento, nosotros. hare-
wos uso del principio de la conservacibn de la energla y de un

experimento pensado.

Para este propbsito consideremos al Sol como una distri
bucibn de masa con simetrfa ecflrica y montemos en su centro
un sistema cartesiano de refercncia; siendo asf, una de las 1i

neas de campo corre en la direccidn negativa del eje z.

Antes de continuar, queremos hacer notar que para un obh
servador en reposo con respecto al Sol, las propiedades del cg
pacio Ifisico obedecen a la geometria euclidiané. Lo quekesto
significa se puede resumir de la siguiente.manera: dos puntos
marcados en una varilla rigida forman un intervalo., Si a los
puntos de nuestro espacio los denotamos como ternas de nﬁmé-—

ros, cuyo sipgnificado son las coordenadas %1y Xo, x3 en su sen
tido babitual, y si la diferencia de coordenadas By, DXy,

A x, de los dos extremos de nuestro intervalo (independiente-

5
mente de la orientacidn del mismo y de la localizacibn. de su
origen) cumplen con la propiedad de que la suma de sus Cuadra-

'dos es un invariante, entonces el espacio es euclidiano y el
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sistema de referencis cartesiano.

Volviendo al punto que se discutia, pensemos en un ob=

‘servador a una distancia fija del Sol pero lo suficientemente

alil, se pueda considerar nulo para todo tin préctico. -

A este obmervador lo derotaremos con la letra I, y con

el objeto de hacer mhs conciso el desarrollo del trabajo, en
lo sucesivo nos referiremos a &1l simplemente como I, Y a la

regibn del espacio vecina a I, la llamaremos regibn I,

Supongamnos que en la regibn I una particula elemental
. wct
de masa n decae en dos fotones de frecuencia 9=337 , 8l otra:

particula idéntica a la anterior es transportada desde la re-

gién I hasto una cota z , donde se encuentra una superficie =
perfectamente reflectora con normal paralela al eje z (fig.a),

una erergis igusl a menos m veces la diferencia de potencial

¢ entre el espejo y la regibn I de poténcia% cerd, 58 pue-
de almacenar en fofma de calor o de trabajo mechnico. De aqui,
qﬁe sl la particula, estando en la proximidad de la superficie
reflecltora, decae en dos fotones; uno directo hacia 1 y otro
que se refieja perpendicularmente en el espejo sin transferir
momento a éste por congiderarlo con masa infinita para el caso

en cuesti6bn; la cantidad de energfa que llegarh a I debe satis

facer, por el principio de la conservacién de la energia, la

ecuacibn: . ‘ ‘
' Vo . A U (b : N\
2hv'e2hvemg s 2hve b g 5 Vev(+d) )

Ahora bien, por haber transmisibn continua de luz del -




sol hacia I, pedimos que el mismo nfimero de valles y crestas de
una onda electromagnbtica monocromAtica que sale del sol llegue'
a la regién I. Entonces, £i consideramos como unidad de tiempo
al inverso dé la frecuencia de la luz emitida por cilerta transi
cibn atbmica que ocurre en la vecindad de cada obéervador, 56
infiere de inmedialo que los relojes en la vecindad del sol ca-
minan i+ %: mhs lento que relojes idénticos en la regibn I)po;
que medida con estos relojes la frecuencia de luz considerada
es a su emisibén en la superficie del sol V(k+%§ y por (1) igual
a la frecuencia de las mismas ondas electromagnéticas en su lle

gada a la regibn I.

Nosotros ahora postulamos que si la 1ongitud de onda de
cierta transicibn atbmica en la regiftn I es A, entonces en un
punto de poﬁencial ¢,ésta se ve afectada por el mismo factor
que la frecuencia, es decir su valor seré.:)(k+%é) . Este postu
lado se podria poner a prueba si se efectuaran experimentos de
diraccibn o interferometria muy delicados en puntos de potencia

les gravitacionales considerablemente distintos.

Yor ejemplo, i se efectuaran a diferentes distancias
del sol experimentos de difraccibn de Ffaunhofer con . un laSer y
una rejilla rectangular, se podrian encontrar -si es que nues;-
tro postulado es cierto- distintos patrones de difraccibn cb—
rrespondientes a lase distintas longitudes de onda con que émit;

ria el laser dependiendo de su proximidad al sol.

Si denotamos con ¢ la velocidad de la luz en la regibn I,




podemos deducir, por log argumentos anterilores, que la veloci-.
dad en un punto de potencial ¢) en términos de las unidades
de I serl

AR R

5i- sustituimos en ecsta expresibn el valor del potencial obten-

'

‘drewmos:

c(x-%\ c(x— ) NN

Incidentalmente notamos que en primera aprox1m3016n se
obtiene el wismo resulltado al considerar, coun la métrica de
Schwarzschild, la linea de universo de un fotbn que se propaga
a lo large de una linea radial. La métrica de Schwarzschild

~esth definida en la expresibn siguiente:

- dst (L 29 "‘)c}c\T YL(M'Le d“(’%c\el\\ -~ Q" ZC\M\ d\")_ o)

Yyt

Yara el caso de un fotbn que se mucve sobre una linea

radial la expresibn (%) se reduce a: .
‘ | y
=dst = (1 -6M \ 2 gt /126N 1 216N
0=ds'= (1-200)cat - (1-327) av* o Tr=c(1-28).

EL término que se deSprecia, no tiene mayor importancla
ya gue, %ﬁ- valuado sobre la superficie del sol es de¢ orden de
magnitud de un willonésimo.

Consideramos, a esta altura del trabajo, apropiado pre-.
sentar brevemente la linea de pens nmiento segulda por Linstein
en la construccibdn de su teoria.

+  Binstein buscbd en propiedades peombiricas del espacio-

tiempo una relacibn causa-cfecto para los fenbmnenos gravitacio




nales,

Su idea fue postular que el tensor de cur%atura de Rie-

' man —éuya nulificacibn o no, implica que el egspacio-tiempo sea

llano o curvo- contraido e¢ igualado a cero iba o jugar ¢l pa--

'pcl de la ecuacibn Dbhgica para la dhﬁcrijciéh'do~lps fenluenos
gravitacionales en el espacio vacio. |

{. Schwarzschild tomd para oi el problema de determinar

la métrica que corresyonde a un campo gravitacional central.
Pof arpunentos de simetria probd que el tensor ultrico funda--
mental de dote espacio era diagonal y propuso una wbtrica con
simetria esfbrica indeterminada en dos parfimetros, lara deter
minar dichos parfmetros recurrid a las ecuaciones de binstein,

que para dste caso particular adwitfan colucibn cxacta.

'

kn regioncs del universo on donde cs valida 1a métrica
de Minkowslki-Lorentz, una partf{cula libre obedece la primera
ley de Hewton, que-bien se podrfa afirumar equivale a decir que
una particula 1ibre sigue la geodésicn del espacio-tienmpo en

cuestibn,

EBinstein propone por analogia con el caso anterior, que
una particula que vaga libre en un ‘espacio-tiempo curvo sipga a .
las geodésicas correspondientes. Asi mismo por analogia conla
Relatividad Fspecial en donde la ds* de la lfnea de universo
de un fotbn osrnula, se propone que para espacios-tiempos no

1lanos siga valiendo la misuwa aseveracidn,

La dst de Schwarzschild dada por la ecuacibn » pernite
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’ . SRR TO TR .
encontrar el intervalo.de tieupo- local d"  en funcibn del in-

tervalo de tienpo en el infinito. Si se toman eventos que su-
cedan en el miswo lugar del espacio {{sico cntonces dv=de=dg=o0

y de 3 tenemos:

e (R A e (- FR)T vie (B

que es la ecuacidn obtenida anteriormente.

5
\ (o s
ie*lén I \ Ji tuncié - AT f/ .
(muj \ i e e
‘grande { PR - .
) . \ ~. -
S D e SUP reflectora

Fig. A,

(1) Ao Einstein; "On the influencc of zravitation on the pro

gation of lighL” “nnaien'der hys 1* 911.

(2) 1. V. Pound and G, A. tebkaj ”Dpnwrent welzht of - phobons"

" Phys,. ilev. Lettcru,h,337 341 (L960)



Una veoz obtenido que la velocidad de la luz depende de' 
‘la posicibn, o dicho de otra wancra, el asipgnar un indicé de
pefrmccién al espacio vecino al Soly; nos permile, a través‘deib
brincipio de Fermab, calcular la deflexibn que expcrimentan
rayos de luz provinientes de estrellas 1ejahas'al'paéaf en la

vecindad del wismo.

Para esto, como es usual en Lla Optica geombirica, resol

veremos la siguiente ecuaciln:

Sj*nds—J Sds= JJ = [+ ¥'[do} =

, = t4yrfae} dy=0 ... (4

_ (t+ ¢‘/z ‘ <1, @."i‘)l ({,\T) ( v ),
Yo . ‘ :

aqui G representa la constante gravitéoional y M la masa delk

S50l. Sea

~ ]

rct

entonces si en § aplicamos la ecuacidn de Fuler obtenemos

si- é)?? . | ;}Tf ) Cfé e v | ;
dr E9(£%§) . ) ggg) TUITT e  6§)

Fara encontrar la constante notamos Que cuando . ¥ = b
la ecuacibn del rayo es: 2 - Mwe  De acuerdo a la figura ()
) Distancia R d

Y . / \ MU\/ (3‘(&‘4\6\6 ‘ A‘\\'oveh\t\r\\e
{ LL./’\? § ’ d¢ esTve Wos
; i Aeyonos
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= — A

entonces \
W T W
o B(Cﬂz‘) e (\ \rc)L v, L

como an

870 ¢ o fl_amM\t y la ccuacibn
el <\ - (“‘F:jn) a L+ 1&(} ¥ cibn
(8) se puede reescribir cono
[} \s

: -—b'd\(‘
AB ~—

RSN
((HL.__BY — Ay
Q Yt ‘

inteprando:

: Lyt
0 =‘AUVC\(2(3b\ L&G M

T ..b-—\) ) MM_‘ g—.@—-‘:—\ _.._.__...a—m«——-v_v_:_::-_r
be Yach ¥ - ACY \\ | T T heimE
VT s
1, Lol
despreciando términos que contengan la expresibn GM . GM
obtenemos: ’

NCS P

(RFN

Q:M“( -’-G‘*\—»q

- en donde

q‘ _ iR Z.C\\}"\
finalwmente

AN

1y - € 26™M
M6 k\-\' NS
Lot valores de ®© para lo

cuales r-se va'.a dnlinito son aque
1llos que s=tisfacen la ecuacibn

Ymp-q) = - 280

Lt
entonces

0, = (; 1GM

A 26 M




Yoo (8-9) = M ’ - )= — O™
(e-9) e

entonces @L: ™4 A z:il.(‘;l:. ~ T+ QL{;\__P%\
' . C

En‘la,figura.siguiento se representa praficamente el resultado

cbtenido

AN
—Dp

“cl &ngulo de deflexibn es igual a o = hom
o T : Lot

Veamos ahora la deflexibn de la luz en Relatividad Gene
ral. Fara deteruinar la trayectoria de'un rayo de luz se pue-
de considerar el caricter corpuscular de la luz y debido a que
el procedimiento utilizado es semejante al que se utiliza para
el casq de .una particula masiVa,_conviene»analizar en general

cual es la trayectoria de una partfcula cualquiera de masa m

en presencia de un campo gravitacional.

Las ecuaciones de movimiento de una particula se pueden
encontrar mediante una generalizacibn apropiada de las ecuacig‘
nes diferenciales correspondientes al movimiento de una parti-
cula libre de fuerzas en Relatividad Lspecial. ¥n este caso
las ecuacionos son:

2ol . n - .
C_A,_Z(.. -~ o ’ 1= A1, 4.
art | L




donde ¥ es un pardmetro a lo larpge de la trayectoria,

ral dp es proporcional a ds,

te de proporcionalidad ds

bn geng

In el caso de la luz la constan-

25 lpgual A cero.
dp es igual ro

La generalizacibn de las ecuaclones anteriores al cas

de espacios curvos es:

E‘Q_‘f —-\; _.l‘KdXQ._o
art d\’ ar

5i en estas cuatro ecuaciones se

.

de T:i

sustituyen los valores

calculados a partir del tensor métrico fundamental

de la métrica propuesta por Schwarzschild para el espacio vecl

no al S0l se llega después de algunas simplificaciones matenA-

ticas a la ecuacibn: =
dtu i o MeE +Bu"“‘\c. - ®
‘ = ) — . .
d¢?. C_LJl' C.
en donde A= %_ y Iy J son constantes., JFara el casb de la
Quz E = O siendo asi la ecuacibn anterior se reduce a:
Y= BU}&E‘.
dd>'l. Cl

51 se integra por aproximaciones

Buce

:5ivas Lla soluciln

a segunda aproximacibn expresada en coordenadas rectangulares

resulta ser

MG Xt ¥t

X= A= o

Las asintotas

X'L,\, )(l.

se hallan tomando "y" wmuy grande comparada con




lell’ ASi
X - - A('_'L('_ 2‘7\
y el pequenno Angulo entre las asfintotacg es:

LM Gy
N

que coincide con el resultado obtenido aplicando el principio -

de Fermat,




ITL  EL REPRASO DE SKKALES

Supongamos que se manda una sefial de radio desde la tig
rra hacia olro cuerpo que la refleja nuevamcunte hacla la tie--
fra. Para calcular el tiempo de ida y vuelta de esta setial po
demos, para simplificar los cllculog, idealizar a la tierra y
al reflector fijos en el campo grdvibacidﬁai ddlbbl. .Ademés;

v
o

como la diferencia de tleupos entre la verdadera lrayectoria
la 1linea recta, dividida entre el tiempo de la verdadera tra--

yectoria estd relacionada con el fngulo de deflexidn al cuadrg

do = 10"5 ertonces se puede ignorar la deflexibn de la luz .

y calcular el tieuwpo como si la luz viajara en linea recta,

Para el observador I el tiempo que tomarf a la luz ha-

“cer este viaje seri:

Ay | G,
2 -
A L —— L Z6™
hEE \OX e Yo o (v S
-1 N -y

pero el tiewmpo de 1 estd relacionado

rra de acuerdo a la expresidn:

. -
JTIG Yro -

con el tiempo en la tie-

lintonces ¢l tilewpo de viaje de acuerdo a observadores en la

Ay

tierra es: Z\‘ §_<\_ GM w (4 + 10N \c\x (6)

S\ Aok e U)o |

. -0y ‘ :
TiEvro CVEFLECTOY
e e e e e g
it T N ._DM SNSRIV SH Y ¢ TR T, "-Tl
DO M e e e P
S




Para obtener el tiempo de viaje de acuerdo o la teoria
de la ielatividad General havemos uso de Llas mismas gimplifico-
clones Qne gn el caso anterior, Partiramos de la expresidn (3)

scrl1q en ﬂoovﬂtnﬂd'ﬁ isétropas la cual tienc la iormos

dsz ‘ U- MGV 2 g A 4 D8
chi A ( S 2

-‘Q_ c\\/i e d’L")

ﬂ-> M-—(—w—m R

que-en nuesiro caso se convierte en

O= (& MG\ gt ( MG N St

C \l X\t CNxagr

y'por lo tanto

T L Ay MG Ax . oL %
< \M aew AR il

Fero ademfs como

- I v . .
er E*wr ™ = \R— MG T :(& -’g\\[%r:)'\

- entonces e nhitiena:

Oy
: ‘ ’ ™
Gy 4= MG L\ (ha 216 1\ AX
. CL\B}‘—}‘_\D\. C. ’ 'C\\ C \{_)Z \'b
-6y

en correspondencia con la expresién (6 ) obtenids por noso-

tros.




IV LA ORLTIA DI LOS FLAKWIAD

Desde mediados del siglo pasado la Astronomia descubrib
que el perihelio de lercurio precedfa L74'" por slglo; de éstos,
531" se pueden explicar a base de perturbaciones producidas por
cuerpos conocidos, sin embargo para‘los L0 restaﬁtos‘uo'Nay ex
plicacibn posible dentro del contexto de la Teoria Gra?itacio?—

nal de Newton.

Se ha sugerido 1a introducci6tn de tfruwinos adicionales
~en la ley de fuerzas de Hewbon; pero aunque el introducir un
término adicional en dicha ley es un argumento 1lbgico, esto no
tiene mucha aceptacilbn entre los fisicos. La razbn de esto,es
que existen tcorfas como la Relatividad General,que pueden ex-

plicar tal fenbBmeno sin recurrlr a esas ldeas,

“ I . | 3

Nosotros ahora queremos ver que tipo de curva sigue un
planeta bajo la influencia pgravitacional del Sol., pero supouien
do que la ley de Gravitacibn Universal de Hewton es vAlida lo-

~calmente.

Usanos la palabra localmente, para cspecificar que la -
ecuacibn de movimiento, que obedece una particula que sc despla
za originaluente a 1o larpgo de una linea radinl es:

: dty _ 1
, dU,YW .

Siendo % el tiempo wedido con rclojec situandos a una

distancia r del sol, y siendo T {v) la ley de fuerzas.

For las ecuaciones deducidas anteriormente. Se sigue




\Z

que la.ecuacidn de movimicnto de una particula que se desplaza
originalmente a lo largo de una linea radial, de acuerdo a un
observador cn I es:

Ay _ MG g\t
at T G

sy

: al\— . . : M (A (x\
mo &< -~ ento B, —
y como o 1¢ ntonce v(¥ = ( _L

51 enr = d, *):-o ! regolviendo la ecuacidn dileren
cial llegamos a:

7‘&*’*

De la teoria de¢ orbitas encontramos que la ecuacibn di-

ferencial que describe la trayectoria del planeta eu.’

ZM 1 Y ’
A o = ) = A (a-ep Q
CABL C L C
en donde @ es cl fngulo polar, L= A ~ oy L= Y6

resolviendo la ecuacibn y haciendo uso de otros resultados de

1la teoria de orbitas obtenemos:

v = G (A= €Y) B
T * o (n 2 OMN 5
‘ &+¢00>(1-\—-CLLL)O

aqui'a' es el sewieje mayor de la orbita y € su excentrici-

dad,

La ecuocibn anterior es una elipse cuya linea de Spsi—
des gira conforme gira el Angulo polar.

Para calcular el Angulo que precede 1la orbita notamos

gue cuando (;-\ 2 }e o,z%, .. , Lnw r es wini
& , )
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que la-ecuacibén de moviwmiento de una particula que se desplaza
originalmente a lo largo de una linea radial, de acuerdo a un
observador en [ es:
' . C\‘\r (& .
e r v Y" , e
L

3 Lo ' ‘ R
y como»%ﬁi:—v¢> entonces. q<¥ p-“-(&+ %%)

Sienr = d, «>:1o ) resolviendo la ecuacidn diferen

cial llegawos a:

De la teorfa de orbitas cncontramoa gue la ocuac16n Gi~

ferencial que describe la trayectoria del plqneta est

diu ~ L GM 2GM ')
O‘cb““JrM~ %) = _Er(i' <

en donde ¢ es cl Anpgulo polar, A,\={? Y L=Y!e ‘

resolviendo la ecuacibdn y haciendo uso de otros resultados de
la lteoria de orbitas obtenemos:
v o (A- €Y
- (o BN 5
) &*éu:o(i CLLL\}(
a" es cl senieje mayor de la orbita y € su excentrici-

aqui“

dad,.

La ecuocifn anterior es una elipse cuya linea de Apsi-

des gira conforme gira el énguld polar,

Fara calcular el Angulo que precede la orbita notamos

C\MI\

“que cuando (u B=0,2%, .... , Iny r es wini
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ma, pero esta condicibn se cumple si
Gty
e '

6= O, 'LY\.(&-k

de aqui que el &npgulo de precesidn por revolucibn sea igual a

-3 L -
. ap-2ne™ o jiznoil o _Emen
~ T et - TR - ClO (& )
La precesibn observada es 93@;$« W o sea, menos tres veces
ctafi-¢

lo oytenidc pOr nosotros.
En vista de la discrepancia anterior vamos a buscar ahg
ra una ley de fuerzas- local que nos d& la precesibn observada.
Utilizando nuevawente resultados coﬁocidos dé la teoria
de 6}bitas, se obliene que la ecuacibn diférencial que descri-

be a la trayectoria del planeta es5:

'o\”‘,uu
et Y b dg !

en donde qﬁ representa el potencial por deteruminar,

Asi mismo la ecuacibn diferencial

aet i T

tiene por solucibn
o (s-e')
L+ Ect (& 2 Gt U}

(,'

Calculando el %ngulo de preccsmén por revolu016n en Ior
ma similar a como se hizo en el caso anterior se obtlene que

este es: 6T ()M




Lo que resta ahora es comparar las dos ecuaclones difc-

‘renciales anteriores y encontrar asi a ¢> . UIntonces:
\5a L v '
Vg (k IR AERS A YN l‘*i} SGM g
L [ L ) T Py Ay 2 2
. L Y ¥

ctysd

R S
5&3? (Hz_c_(g\) - .(G\\M_LGGM \)d\(

= e GM | BGMT
=) ﬁ2§_+ ¢ ¥ R

Resolviendo esta ecuacibn cuadritica tenemos:

g e '
— Ca (‘ / S S 1
e -y \)1— (AR M =och o 36 MY

C \ Y \Y'ICL )7 o} 1 v CL \(L
S WA 1S (ca M 3a M Y G™M 4t MT
2. &< Y ‘L\,L /, — v —-—-\-(_LCL
La introduccibn del téruino __?\1 ~en el potencial
Yict

conocido y utilizado en lau secciones anteriores no invalida
los resultados obtenidos anteriormente. Luesto que son preci
samente este tipo de términos los que se despreciaron en la
expansibn en serie de las expresiones que aparecieron en di-

.chas secciones,

Fallta presentar ahora la formn en que la teorfa de 1a

Relatividad Ueneral obtiene dicho efecto,

”aftiromos de la ecuacibn diferencial (A) fara el cn
50 de una particula se tiene que dsto y por tapto E+o. pode-
mos normalizar de tal forma que E=\ y la ecuacibn (ay -5e re

’ .
escribira como



L L ,
G MG 3ma e
de* Yy c
con

yevrde o rde g,

De la solucibn de la ccuacibn diferencial anterior, se
obtiene que la precesifn por revolucidn resulta ser:

GV G M

e e e e

ot (Af @_13.

tal y como es sabido.




BIFLIU”"”Y'

-

Rddinzton A.5. The pothematical Theoty of delativity.Cambridec

Univarsity Frces. 1522, 270 pp.

Lin

S
Fres

ey Jersey, L2509, LW ppe

.

tein Albert, e hooniny of gelativity. Princeton
5
3

Linstein(and othirs). fhe Frincinle of xblxcwitf bov

it

liwong G. T, C. Inad B icn. VoX. I
Addison-vesley Ful

Landsn v Lifshitz. Ycoria CTasica de los Comngs (Fisica Tsorica).

Dynamics.

Ed. devertéus., L. Fc:Lco, 1966, Hob Tip.

Misnor Gh\rlr vi. (and othsrs) Gravitation.
San Fvancisco 1273, 1277 np.

barion Jerry B. Classical Dynamics  Acuzdemic

ossi Bruno Optics. Addison desley Pub. Co.

Weinberg Steven Gravitation and VYosmolowy (Pr

.

W. H. Fresman and Co.

Prees

Inc, 580

inciples

Univarsity.

sr, 216 ppe

576 pp.

Pp.

i and application
of the “encral theory of delutivity). wew Yorlk, 1)72 697 pp.

Y60 pi.



	Portada
	Índice
	Texto
	Bibliografía



