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Resumen.

La teoria m de la fisica y astronomia se aplica a la 6rbita de la estrelJa S2 para demostrar
que su precesi6n es un centenar de veces mas pequefia que aquella predicha por la relatividad
general einsteiniana. La teoria m se utiliza para describir la curva de velocidad de una galaxia
en espiral, donde las teorias de Eisntein y Newton fracasan por completo. Se demuestra que la
teoria m brinda una descripci6n precisa de la desviaci6n de la radiaci6n electromagnetica por
gravitaci6n, y una descripci6n precisa del corrimiento al rojo grnvitacional.

Palabras clave: Teoria de campo unificado ECE2, teoria m, fa 6rbita de S2, desviaci6n de la
luz orgravitaci6n, la curva de veJocidad de una galaxia en espiral.























3. Análisis de consistencia interna, cálculo y gráficas. 
 

3.1 S2: variación de la masa central. 

 

Las ecuaciones relativistas de movimiento para coordenadas polares planas (r, ϕ) en la teoría 
m vienen dadas por las Ecs. (18, 19), y éstas se analizaron en el documento UFT 416. Para 
la solución numérica empleamos condiciones iniciales experimentales dadas al principio de 
la Sección 2, donde r = rmin es el radio de máxima aproximación de la estrella S2 al centro 
de la galaxia, y v = vmin es la velocidad correspondiente. Los datos experimentales relevantes 
se presentan en la primera línea de datos de la Tabla 1. No se midió hasta ahora un ángulo de 
precesión de la órbita elíptica, y pareciera ser bastante pequeño. Empleando los valores 
experimentales iniciales en el cálculo conduce a los resultados indicados en la segunda línea 
de la Tabla 1. Hay desviaciones bastante grandes en el período orbital y el radio máximo. 
Las corridas de prueba mostraron que los resultados dependen sensiblemente del valor de la 
masa central M. Este valor no se conoce con mucha precisión. Por lo tanto, variamos este 
valor en una serie de cálculos, todos ellos con m(r) = 1. Las variaciones halladas para T, ϵ, 
rmax y ∆ϕ se representaron gráficamente en las Figs. 1-4. 

 
Con respecto a T, el valor experimental de T se representó como un triángulo rojo en el sitio 
del valor experimental de M (Fig. 1). Fue necesario desplazar a T significativamente a un 
valor menor de M para lograr una coincidencia con la curva. En otras palabras, el conjunto 
de datos no es ni kepleriano ni newtoniano. La excentricidad (Fig. 2) disminuye linealmente 
con M, lo cual resulta bastante sorprendente. Debe de desplazarse casi hasta el mismo valor 
de M, como es el caso para T. Esto podría sugerir que este valor es la verdadera masa central, 
en tanto se utilice este modelo con una curvatura del espacio-tiempo constante. El radio 
máximo (Fig. 3) se comporta, cualitativamente, de un modo similar al período orbital. Puede 
observarse que el punto del valor experimental debe también desplazarse a un valor menor 
de M para coincidir con la curva, pero a un valor ligeramente mayor que para T y ϵ. Esto 
demuestra que persisten algunos problemas de consistencia de datos experimentales o 
teóricos. El ángulo de precesión (Fig. 4) crece linealmente con M, de un modo similar a como 
ϵ disminuye con M . No hay un valor experimental conocido para la precesión.  

La masa central (en la aproximación newtoniana) puede calcularse según la Ec.(40) mediante 

              MN =  
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donde a es el semieje mayor de la órbita elíptica. El insertar valores experimentales da 
exactamente MN = 8.572 · 1036 kg, lo cual significa que el valor de masa ha sido deducido 
por los astrónomos a partir de teoría newtoniana. Por lo tanto, podemos estar bastante seguros 
que la discrepancia entre los datos calculados y los experimentales nace a partir de esta  



 

Tabla 1: Parámetros de la órbita estelar de S2 (datos experimentales y cálculos recientes). 

 

suposición. Para obtener el período orbital correcto, debemos de emplear una masa efectiva, 
que es Mef  = 8.3627 · 1036 kg. De acuerdo con la Nota 419(4), tenemos la proporcionalidad 

           T ∝ 
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Como han demostrado los cálculos, el factor γ es 1.0003 en el máximo, es decir que no 
desempeña papel alguno en la ecuación anterior, y la función m promedio debe de ser  

           ��  = √ 
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  = 0.9877                                                                     (66) 

Utilizando este valor constante para m(r) y la masa experimental M se obtienen los resultados 
incluidos en la cuarta línea de la Tabla 1. Obviamente, un valor constante de m(r) posee casi 
el mismo efecto que el cambio en el valor de la masa central.  

 La órbita elíptica de la estrella S2, obtenida mediante el cálculo de “mejor ajuste”, se 
representa gráficamente en la Fig. 5, demostrando la elevada elipticidad de la órbita. Las 
otras trayectorias se representan en las Figs. 6-8. Todas las curvas se presentan en unidades 
del SI. El momento angular y la energía total sólo se desvían de los valores newtonianos en 
las regiones donde la masa se encuentra cerca del centro. El factor γ sólo se desvía de la 
unidad en esta región del periastro. 

 

3.2   S2: consistencia de los datos experimentales.  

Utilizando la fórmula kepleriana (40) y los datos experimentales para a y M , el resultado 
para el período orbital es 

 T = 14.55 años                                                                                                         (67) 

comparado con el experimental de T = 16.05 años. Hay un 9% de diferencia. Utilizando la 
velocidad newtoniana 

 �� = MG (�
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(con el dato experimental para v) y resolviendo para M se obtiene 



 T = 14.71 años                                                                                                        (69) 

que no es muy diferente. La discrepancia respecto del valor medido en forma experimental 
permanece, indicando que la órbita de S2 no es newtoniana, a pesar de tener la forma de una 
elipse.  

Otro punto de discrepancia es el semieje mayor a. Utilizando los valores de a y ϵ dados al 
principio de la Sección 2, obtenemos para el radio mínimo de una elipse: 

 rmin = a ( 1 − ϵ ) = 1.6736 ∙ 1013 m.                                                                        (70) 

Este valor es diferente del valor 1.7952 · 1013 m medido en el mes de mayo de 2018, en el 
punto de máxima aproximación. Probablemente, el valor de a debe de corregirse, cuando el 
punto de máximo distanciamiento pueda medirse en el año 2026.  

La proporción v/c en r = rmin es de 2.55%, por lo tanto los efectos de la relatividad restringida 
son pequeños. La fórmula (4) de la teoría m se resolvió para m(r) en UFT 417, Sección 3 
(ecuación cuártica) y da, para la velocidad experimental vmin: 

 m(rmin) = 0.9895.                                                                                                     (71) 

Para  fines  comparativos,  el  valor  a  partir  de  la  velocidad newtoniana, la Eq.(1), da 
m(rmin) = 0.999999, como habría de esperarse. Los resultados son consistentes con el hecho 
de que la proporción v/vN es de 98.9%, sin embargo no conocemos el valor del error 
experimental. Si estuviesen disponibles puntos adicionales de la medición de la velocidad, 
obtendríamos aproximadamente m = 1, porque el radio es mucho mayor fuera del periastro.  

La precesión orbital en los cálculos (Tabla 1) es sólo alrededor de +0.0033 grados por órbita 
(precesión hacia adelante). Esto difiere ampliamente del valor obtenido por la teoría de 
Einstein, que da 0.2180 grados, una discrepancia con un factor de cien. 

 

3.3 S2: cálculos especiales con m(r) 

Llevamos a cabo varios cálculos de ensayo con una función m no constante. Empleando la 
función einsteiniana m(r) = 1− r0/r con el así llamado radio de Schwarzschild r0 = 2M G/c2 
se obtienen resultados desastrosos, en donde el período orbital se reduce en un factor de cerca 
de 10. Reduciendo el término r0/r en un factor de 100:   

 m (r) = 1 − 
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                                                                         (72) 

todavía se obtiene solamente la mitad del período orbital, aun cuando la corrección a la 
unidad es extremadamente pequeña. El signo de la corrección debe de cambiarse a fin de 
llegar al valor experimental de T = 16.05 años. Utilizando la versión extendida  

           m (r) = 1 − 
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con α > 0 empeora el resultado, como era de esperarse. Con α = −2.25 · 1023 m2, el periodo 
orbital experimental puede reproducirse aproximadamente, pero hay una enorme precesión 
de alrededor de 1/3 · 2π.  

 Obviamente, resulta muy difícil encontrar parámetros apropiados, de manera tal que una 
m(r) variable produzca una curva similar a la elipse hallada en forma experimental. La órbita 
es extremadamente sensible a los términos de derivada de m(r). El sistema matemático no 
está bien acondicionado, ya que se comporta como en teoría del caos. Uno necesitaría 
métodos numéricos especiales a fin de llevar a cabo un análisis apropiado. Como ejemplo, 
calculamos la dinámica para la función m mostrada en la Fig. 9. Esto se desvía de la unidad 
sólo en el rango de 10−5. El resultado es una órbita con una fuerte precesión, con −34 grados 
(precesión en reversa), ver la Fig. 10. Con un valor constante para m(r), todos estos problemas 
numéricos desaparecen, los términos derivados de m(r) son los responsables de la 
sensibilidad numérica. La razón podría ser que se ven contrabalanceados por un valor muy 
grande de c2. 

En las Figs. 11-14, se muestran las curvas de dinámica, y pueden compararse con las curvas 
correspondientes del caso que se comporta bien (Figs. 5-8). El factor γ (Fig. 11) es 
ligeramente mayor que en la Fig. 6. El momento angular se desvía del valor newtoniano en 
todo el rango de la órbita completa, en comparación con la Fig. 7. La desviación más 
significativa puede observarse al comparar las Figs. 8 y 13. La energía total no relativista se 
desvía en forma extrema respecto del valor relativista constante, continuando incluso en el 
rango positivo. Esto significa que semejante estado sería ilimitado en el límite newtoniano. 
Para un m(r) no constante, hay una fuerza del vacío (ver la Ec. (33) de UFT 417). Esto se 
representó en la Fig. 14. Aumenta en forma hiperbólica cuando la estrella se mueve hacia el 
centro.  

 

3.4 Órbitas de la función m de las galaxias.  

Según la Ec. (57), la función angular ϕ(r) de las galaxias en la teoría m es para v ≪ c 

 
con un valor constante para c1. Si m es constante (m = m1), se obtiene la espiral hiperbólica: 

  ϕh = − 
%&'&


 .                                                                             (75) 

 

Cuando m es constante, se obtienen estructuras espiraladas más complejas. En el caso de la 
función de Schwarzschild  

 m (r) = 1 − 
"


                                                                               (76) 



La integral en (74) puede resolverse en forma analítica: (� 
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Esta función debe invertirse, de manera que pueda producirse la gráfica r(ϕS). Las dos 
soluciones son 

Estas dos soluciones se representan en la Fig. 15, junto con la espiral hiperbólica (75). El 
grado de formación de espiral es menos pronunciado en las espirales de tipo  Schwarzschild.  

Como un ejemplo que debe de manejarse en forma numérica, utilizamos la función m 
exponencial 

 m (r) = 2 – exp ( log (2) exp (− 


*
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La integral (74) se evaluó numéricamente para constantes adecuadas c1 y R. Dado que se 
obtienen pares de resultados (r, ϕ), la inversión de la dependencia funcional resulta sencilla. 
El resultado se representa en la Fig. 16. Tiene aspecto de espiral exponencial (o logarítmica), 
similar a las órbitas que se encogen obtenidas a partir de esta función m (79) en UFT 417.  

En total, los parámetros orbitales de la estrella S2 pueden explicarse a través de las 
ecuaciones ECE relativistas de movimiento, ya fuese con una masa central efectiva o una 
función m de relatividad general. Los datos experimentales resultan demasiado imprecisos 
como para alcanzar una conclusión final. La teoría m es capaz de explicar un amplio rango 
de efectos astronómicos, incluyendo la estructura de las galaxias. 

 



 

Figura 1: Dependencia del período orbital respecto de la masa central. 

 

 

 

 

Figura 2: Dependencia de la excentricidad respecto de la masa central. 



 

Figura 3: Dependencia del radio máximo respecto de la masa central. 

 

 

 

 

Figura 4: Dependencia del ángulo de precesión respecto de la masa central. 



 

Figura 5: Órbita de la estrella S2, mejor ajuste. 

 

 

 

 

Figura 6: Fator relativista γ de la estrella S2, mejor ajuste. 



 

Figura 7: Momento angular relativista y no relativista de la estrella S2, mejor ajuste. 

 

 

 

 

Figura 8: Energía total relativista y no relativista de la estrella S2, mejor ajuste. 



 

Figura 9: Función modelo m(r). 

 

 

 

 

Figura 10: Órbita para la m(r) seleccionada. 



 

Figura 11: Factor γ relativista para la m(r) seleccionada. 

 

 

 

 

Figura 12: Momento angular relativista y no relativista para la m(r) seleccionada. 



 

Figura 13: Energía total relativista y no relativista para la m(r) seleccionada. 

 

 

 

 

Figura 14: Fuerza del vacío para la m(r) seleccionada. 



 

Figura 15: Órbitas espiraladas, con la espiral hiperbólica y la espiral de Schwarzschild de la 
Ec.(78). 

 

 

 

 

Figura 16: Órbitas espiraladas con la espiral exponencial generalizada de la Ec.(79). 
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