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ABSTRACT

The movement equations in the General Theory of Relativity corresponding fo a particle in a weak
gravitational field, let us appoint analogy with the movement equations of a charged particle in a
electromagnetic field. .

A study of this solutions let us appoint a deep analogy between gravitation and electromagnetism, As
result of wich we can express the weak gravitational fisids by a system of equations similar to the
Maxwell's for the electromagnetism field. - '

This linear solutions let us a similar methadology in the study of gravitational and electromagnetic fields,
and their simuitaneous treatment in the Physical Courses.

RESUMEN -

Las ecuaciones de movimiento de la Teoria General de |a Relatividad correspondientes a una particuta
N un campo gravitatorio débil, pemnite establecer determinada analogia con fas de una particula

cargada en un campo slectromagnético. Como consecuencia de este resultado se puede expresar el

campo gravitatorio débil mediante un sistema de ecuaciones andlogas a las de Maxwell para el

electromagnetismo.

Estas soluciones fineaies, con sus limitaciones, desde el punto de vista metodolégico permiten estudiar

comparativamente a los campos gravitatorio y electromagnético, facilitando su estudio simultineo

dentro de los cursos de Fisica, ‘

En presencia de cuerpos cualesquieras, las s> ¥ ds ds
ecuaciones del campo gravitatoric débil se reducen ,
a la ecuacion de ondas [1). en el caso de un campo débil se reduce a la

expresion [2]:
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donde 0= A 2 _EEET » 1 k=0123 ; donde T ;. corresponde a los simbolos de
0 =123C: vel;cidad de la luz en e vacio Christoffeins y jos potenciales retardados a las

G: constante de gravitacion cantidades:

Sus soluciones corresponden a los potenciales Vo= ¥, 1'=_\p22=_1p33=g§_ odV
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siendo 7, el tensor energia impulso. Siendo J, = o dj 2 & es le densidad
t

La ecuacién de movimiento de una particula en un ~ volumeétrica de masa ¥ los simbolos de Christoffeins

campo gravitatorio: [3), se reducen a:
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La ecuacién de movimiento [3], empleando la
notacion vectorial toma la forma:

d _ -

LBy = 3
i)} o
gradc_)-+Ea§t" +~éf/)'x rot;l,

en la cual se han definido respectivamente los
potenciales escalar y vectorial como:

En esta ecuacién de movimiento, el términc 1 +

o)

ponderable en presencia de otros cuerpos[3], y el
primer miembro de la ecuacion puede interpretarse
como intensidad del campo gravitatorio. En ella los
dos (ltimos términos se interpretan respectivamente
como la accion inductiva de las masas en
movimiento sobre el cuerpo considerado y la accion
del campo de Coriolis.

representa el aumento de la masa

(o)
gravitatorio neutoniano, constituyendo el potencial

escalar del campo gravitatorio y A, puede
interpretarse como su potencial vectorial.

Fisicamente representa el potencial

L. Analogia entre las ecuaciones del movimiento de una
particula en un campo gravitatorio con las ecuaciones
del movimiento de una carga en un campo
electromagnético.

Las ecuaciones del movimiento de una particula
cargada en presencia de un campo

glectromagnético pueden expresarse como:

14P _
q dt

1 24,

V¢:+é—f}xrot2u (4)

- 8i comparamos (3} con (4) vemos que son
completamente anélogas, pudiéndose definir como
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intensidades del campo gravitatorio y de Coriolis
respectivamente a:

- 1 64, . (5)
==V ¢ — 1@
& (SRR
Jo=rot 4 ()
Por lo cual (3) puede reescribirse como:
- (7)
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—th—«—g-i—EVxﬁ’

siendo; P = m[l + &JV ~=mV

Adoptando (7) una forma analoga al caso
electromagnético.

IL. Sistema de ecuaciones lineales para el campo
gravitatorio débil.

De las expresiones (5) y (6) es facil deducir
ecuaciones que contengan s6lo a Z yh, que
deben ser analogas a las ecuaciones de Maxwell.

Aplicando rotor a Ia ecuacién (5) se obtiene:

1 8h

g = ,
ek sl

G

Al hallar la divergencia a la ecuacion (6), resulta:

divh=0, (9)

Al hacer actuar la divergencia en la expresion
(5) e mponiendo el gauge analogo al de Coulomb,

que div A=0, resulta:

divg =4z Go, (10)

Al aplicar el rotacional a la ecuacion (6}, y
suponiendo un flujo estacionario de particulas, para

el cual div J =0, se obtiene:

ot F =979 3. (11)
C

donde J=oV

Asi queda constituido el sistema de ecuaciones
lineales:

divg=4rGo, divh=0, (12)
rot§=—l§ii, roth':-l&tGJ
C ot



Para los procesos no estacionarios, la ecuacién de
continuidad exige que:

V-J+§g=0,
ot

Y por analogla con la generalizacién de la ley de
Ampere en e} caso electromagnético, se requiere
generalizar para el caso no estacionaric a la
ecuacion (11), obteniéndose:

L4oe

C ot

1671'GJ

roth=

Se obtiene asi un sistema de ecuaciones lineales
para el campo gravitatorio débil andlogo al sistema

de ecuaciones de Maxwell para e campo
electromagnético.
divg=4r Go, divh=0,

1 8k
rot g =————, 13

g C o (13).

rot i=197G 3, 4%

C C ot

Estas ecuaciones no admiten en contraposicion al
segundo par de ecuaciones de Maxwell 4], una
formulacion covariante de la forma:

aF'*-_i’EJ ‘
ex, cCc "

donde F es el tensor del campo electromagnético y
Ji es al cuadrivector densidad de corriente. Estz
imposibilidad radica en los coeficientes de ias
ecuaciones:

divg=4x Go ,rot h = @]+i@
C C ot

Las ecuaciones de onda que se obtienen para el
sistema de ecuaciones (13), son:

cuyo resultado es que la velocidad de propagacicn
de estos campos es % .

Asi, en la aproximacién de campos gravitatorios
débiles se ha perdido la covarianza del sistema de
ecuaciones (13). Es decir, a partir del sisterna de
ecuaciones del campo gravitatorio no es posible
deducir un sistema lineal de ecuaciones analogas a
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las de Maxwell. Para ello es necesario redefinir el
potencial vectorial gravitatorio como:

J,dv
R

&
Aa =—‘(}—J-

Con esto se obtiene el sistema de ecuaciones
lineales y covariantes

divg=4z Go, divh=0,
ro =Gy, 108 (14)
C ot
1 0k
tg=-=",
il ot

de donde las correspondientes ecuaciones de onda,
muestran C como su velocidad de propagacion.

CONCLUSIONES

A partir de cierta analogia entre o campo
electromagnético y el gravitatoric débii, se obtiene
un sistema de ecuaciones lineales para el campo
gravitatorio analogo ai sistema de ecuaciones de
Maxwell, pero no resulta covariante.

Una redefinicion apropiada del potencial vectorial
gravitatorio, permite hacer una presentacion del
campo gravitatorio con una metodologia similar a Ia
dedicada al estudio del campo electromagnético.
Esta formulacion lineal de! campo gravitatorio queda
por evaluar si efectivamente lo describe con Ia
misma rigurosidad como el sistema de ecuaciones
de Maxwell al campo electromagnético.

En la teoria de la gravitacién, ei campo de Coriolis
aparece como una forma de manifestarse el campo
gravitatorio, debido al movimiento relativo, algo
completamente analogo en el caso del campo
electromagnético.

12
La existencia del término Eg que por analogia

con el campo electromagnético lo podemos
considerar como una corriente de despiazamiento,
permite concebir la propagacién del campo
gravitatorio como una onda  transversal

caracterizado por las magnitudes ]_; yg-

La ecuacion divh =0, segun Ia interpretacion

analoga a la electrodindmica es que no existen
monopolos de! campo de Coriolis. Desde el punto de
vista de la mecénica esta clara la imposibilidad de
existencia de estos monopolos, idea que puede
trasiadarse al caso electromagnético y justificar la no
existencia del monopolo magnético.
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