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Resumen

El Teorema Orbital de la teoria ECE se utiliza para la métrica de Minkowski y la
métrica que describe el efecto de gravitacion. El efecto Sagnac en la teoria ECE es un efecto
de marco de referencia en rotacion, tal como se demostré en documentos previos de la teoria
ECE. Este marco en rotacion se demuestra como equivalente a la rotacion de las simétricas
antes mencionadas utilizando coordenadas cilindricas polares. La rotacion de la métrica de
Minkowski produce la precesion de Thomas, y el efecto Sagnac es la precesion de Thomas
para una geodésica nula. La rotacion de la métrica gravitacional produce el efecto de
gravitacion sobre el efecto Sagnac. Este efecto es un desplazamiento gravitacional hacia el
rojo de la frecuencia del foton en el interferometro de Sagnac. Utilizando estos resultados, se
sugieren dos instrumentos: el girdscopo-gravimetro y el giréscopo-gravimetro Doppler.
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1. Introduccion

Se introdujo el Teorema Orbital en el Documento 111 de esta serie [1-10] y
constituye un caso especial del Teorema de Frobenius para espaciotiempos con simetria
esférica. En el documento 111 se utilizo para describir el problema relativista de Kepler sin la
ecuacion de campo de Einstein, la cual se ha demostrado durante el desarrollo de la teoria
ECE que resulta geométricamente incorrecta. En este documento se utiliza el Teorema
Orbital en la Seccion 2 para deducir la métrica de Minkowski y la métrica que describe el
efecto de la gravitacion en la teoria ECE. Se rota la métrica de Minkowski para deducir la
precesion de Thomas [11], y se ofrece una interpretacion sencilla de la precesion de Thomas.
El efecto Sagnac se deduce como la precesion de Thomas para el foton (geodésica nula). En
la Seccidn 3 se rota la métrica gravitacional para obtener el efecto de la gravitacion sobre el
desplazamiento de Sagnac, y se demuestra que este efecto se debe al desplazamiento
gravitacional hacia el rojo de la frecuencia del foton utilizado en el efecto Sagnac. La
rotacion de la métrica es equivalente a la explicacion del marco de referencia en rotacion del
efecto Sagnac, ya desarrollado en documentos anteriores de esta serie. Por lo tanto, el efecto
Sagnac constituye un efecto de la relatividad general. En la Seccion 4, se sugieren dos
instrumentos basados en el efecto de la gravitacion sobre el girdscopo laser de anillo - el
giréscopo gravimétrico y el girdscopo gravimétrico Doppler.

2. Deduccion de métricas a partir del teorema orbital

El método de calculo consiste en comenzar con el Teorema de Frobenius para
definir el elemento lineal mas general [1-10]. El Teorema de Orbitas constituye un caso
especial del Teorema de Frobenius para el espaciotiempo con simetria esférica, y nos da el
elemento lineal:

ds®=n (r) ¢’ d* — m (r) dr* — * d@* —dz’ (1)
donde
n(r)=1+% , m(r)=(1+%)_1 . @)

Se describe la métrica de Minkowski a partir del caso especial:

n=0 3)
y la métrica gravitacional mediante:
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donde M es la masa del objeto que gravita y donde G es la constante de Newton:

G=6.6726x10"1 m3kgls2 (5)



Aqui ces la velocidad de la luz en el vacio y Res la distancia hasta la masa que gravita M. La
precesion de Thomas se define mediante la rotacion de la métrica de Minkowski como sigue:

dp ' =dp + wdt (6)
V=wr
dando la métrica:

ds™? 2
= (1-5)d0- 2(5) wdg de- (5) dp? (a2 /¢? )

En el nivel mas sencillo, la precesion de Thomas es la ampliacion del angulo debido al hoost
de Lorentz como sigue:

2 1,
6 =(1-5)7"0 (®)
de manera que
£O=0-0=0((1-5)*-1) ©)

La velocidad angular relativista es:

Q=m(1—'c’—j)‘1 (10)
porque:

y

w:% (12)

En la teoria ECE la métrica en rotacion deviene un espaciotiempo en rotacion [1 -10].

Se obtiene el efecto de la gravitacion sobre el efecto Sagnac mediante la rotacion de
la métrica gravitacional:

2MG -1
R)czdtz-(1-%) d - 2 dg? - d7 (13)




para dar la métrica:
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A continuacion se demuestra que el efecto Sagnac es la precesion de Thomas para el foton
(geodésica nula). Consideremos la Ec. (7) en el caso de la geodésica nula y para el plano
definido por:

ds"=dr=dz=0 (15)
Entonces:

vE o Ty
(1_c_2)dt:(2) (2wde dt+de?) (16)
es decir:
Adt? -2wde dt-dp2 =0 (17)
donde:

2 2
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La Ec. (17) es una cuadratica del tipo:

ax’+bx+c=0 (19)

de manera que:

x=2—1a(—bi(b2—4ac)1/2) (20)
Asi:
dt = %(w + (0% + A)*%) de 1)
con:
V=wr (22)

Aqui v es la velocidad lineal tangencial, r es el radio de la plataforma, y w es la velocidad
angular de la plataforma.

Asi:

2

w2+A2=:—2+(§)2(1—U—2)=(§)2 (23)
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Ahora utilicemos:
(1-v%/c®)=1-v/c)(1+ v/c) (25)
de manera que
r/c

dt=-—"—xd 26

(e (26)

C
A partir de la Ec. (22):
dt=—L5dp = ——d 27
c r
Finalmente utilizamos:
c
Para obtener:
dt 1
P ab——— (29)
Si
)" dp =2m (30)
Entonces el tiempo requerido para cubrir una rotacion de 21 es:
L 31
a (V) i w ( )

que constituye el efecto Sagnac. Es la geodésica nula en un plano de la métrica de la
precesion de Thomas y por lo tanto es la precesion de Thomas para el foton.

3. Efecto de la gravitacion sobre el desplazamiento de Sagnac

Esto se describe mediante la geodésica nula:



) -1 1
5 _v__ZMG) z+£( _ZMG)
() (1 c? c?R (r_r 1 2R ) dep (32)
la cual puede desarrollarse como sigue:
+
dt:%(wiwox)d¢/<x2—v2/c2>— - (2 “’°’)‘2)d<p (33)
0
donde:
2MG\ %2
- ( CZR) (34)
La Ec. (33) es:
dt 1
% B Xwg + w (35)
de manera que:
2T
= e te e

para un recorrido de 2m. Por lo tanto, el efecto de la gravitacion sobre el desplazamiento de
Sagnac es la produccion del corrimiento gravitacional hacia el rojo:

wy —> ( 1- ZMG)/Z Wy 37)

c2R

un resultado sencillo y auto-consistente, que demuestra lo correcto del Teorema Orbital y el
método utilizado. Cuando se coloca un interferometro de Sagnac sobre la superficie de la
Tierra, el foton del interferdbmetro se ve sujeto a un pequeiio desplazamiento gravitacional
hacia el rojo, el cual puede calcularse de la siguiente manera:

M=598x10%kg

G =6.67x1011 m3kg1s? (38)
¢ =3x108ms1

R =637x10°m

de manera que

x=139x10° (39)

Por lo tanto, la frecuencia de la luz en el vacio del espacio lejano es diferente de la frecuencia
de la luz sobre la superficie de la Tierra en esta pequefia cantidad.

4. Giroscopo gravimétrico y giroscopo gravimetrico de Doppler



Bajo las condiciones:

Wy >> W (40)
y
2MG
<<
R 1 41)

la expresion (36) puede aproximarse mediante:

1 1 4ATIW 2MG
At_zn(xwo—w_xw0+w)~ w3 (1+62R) (42)

y el desplazamiento relativo debido a una masa M colocada a una distancia R del gravimetro
es:

2MG
1:

—1.48x 10772 (43)
R

Cc2R

Si el interferometro de Sagnac se coloca a 1 metro de distancia de una masa de 1 kg, el
desplazamiento de la frecuencia sera de una parte en 1.48 x 10?’. Un instrumento con una
resolucion de frecuencia de este orden seria capaz de detectar el esperado corrimiento
gravitacional hacia el rojo. Tales instrumentos de alta exactitud se encuentran disponibles en
el mercado [12] y por lo tanto pudieran utilizarse como girdscopos gravimétricos. Por
ejemplo, semejante instrumento colocado a 100 m de una masa terrestre de 1,000,000 de
toneladas métricas (10° kilogramos) resultaria en un desplazamiento relativo de frecuencia de
1.48 x 10%°. Esto se encuentra dentro del intervalo de exactitud ofrecido en la actualidad por
girdscopos laser de anillo de alta exactitud. El giréscopo gravimétrico podria utilizarse para
registrar cartograficamente distribuciones de masa desde un avidon o satélite, utilizando el
efecto de masa sobre los disefios de sistemas de navegacion.

Una variacion de este instrumento utiliza el efecto Doppler relativista, y se basa en el
experimento de Pound Rebka [13]. Consideremos dos girdscopos laser de anillo de alta
precision colocados inicialmente a una distancia h el uno del otro. Uno de ellos se mueve
alejandose del otro a una velocidad v. Para el giréscopo uno:

4TI 1
Aty (7 )5 (44)
donde
_ _ 2MG 1
0= (1= 5os) (45)

y para el girdscopo dos:

4 1
Aaz(iﬂ)g (46)
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Por lo tanto:

Ati _ Xay2
Atz_ (xl) (48)

A partir de la teoria [1 -10] del experimento de Pound Rebka, hay un desplazamiento Doppler
relativista combinado con desplazamientos gravitacionales, de manera que:

At, 1+v/c _1-1y/(R+h)
Aty 1-v/c 1-19/R

(49)
2MG
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Esta ecuacion puede resolverse para hallar M/R?2 en términosdevy h. A partir de la
Ec. (49):

v 1 1 v
2e =G (170)
(50)
Si
v<<c 1)

entonces

hTO
¢ R(R+h)

(52)

Si
h << R (53)

entonces:

(54

M
— =45x10" % (55)

Conociendo v y h, puede construirse un mapa de M/R?*. Aqui, R es la distancia al centro de
masa de la Tierra a partir del giréscopo inferior, que corresponde al receptor en el
experimento de Pound Rebka, mientras que R + h es la distancia desde el centro de masa de



la Tierra al gir6scopo superior, y que corresponde al emisor en el experimento de Pound
Rebka. El girdéscopo superior se aleja del girdscopo inferior a una velocidad v. La Ec. (55)
puede considerarse como una evaluacion del Teorema Orbital.

Seria posible disefiar un velocimetro de alta exactitud utilizando una parte de la Ec.
(49) como sigue:

At, 1+v/c

Atq 1-v/c (56)

If
v<<c 57)

then:

At
22 21422 (58)
Aty c

Existe una diferencia en los desplazamientos de Sagnac de un giréscopo en movimiento
respecto de otro, o simplemente en un giréscopo en el movimiento. S6lo se requiere un
girdscopo debido a que el desplazamiento de Sagnac respecto de la linea base en la superficie
terrestre se conoce con un alto grado de exactitud [12].

Seria posible desarrollar un altimetro de alta exactitud a partir de la ecuacion:

At

(g (- <59>
Dado que

To<< R (60)
esta ecuacion es

i_z ~ 1 R(Zr-l(-)h) (61)

Para un muy buen grado de aproximacion. Si

h<<R (62)
entonces

A tz _ TO -16

— + — =

AL, 1 (Rz)h 1+2.18x10"° h (63)

y h puede medirse a partir de la diferencia entre un giréscopo ubicado a una distancia h por
encima de la superficie terrestre y el giréscopo de referencia colocado sobre la superficie
terrestre.
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