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Abstract

The movement equations in the General Theory of relativity corresponding to a particle in a weak
gravitational field, le us appoint analogy with the movement equations of a charged particle in a electromagnetic
field.

A study of this solutions let us appoints a deep analogy between gravitation and electromagnetism. As
consequence of this result you can express the weak gravitational fields by a system of equations similar to the
Maxwell’s for the electromagnetism field.
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Resumen

Las ecuaciones de movimiento de la teoria general de la relatividad correspondiente a una particula en un
campo gravitatorio débil, permite establecer determinada analogia con las de una particula cargada en un campo
electromagnético. Como consecuencia de este resultado se puede expresar el campo gravitatorio débil mediante
un sistema de ecuaciones anélogas a las de Maxwell para el electromagnetismo.

Estas soluciones lineales, desde el punto de vista metodologico, permiten estudiar comparativamente a los
campos gravitatorio y electromagnético.

Palabras claves: Gravitacion, Relatividad General, Teoria de campos.

1. Introduccién siendo T, el tensor energia impulso.

La ecuacién de movimiento de una particula en

En presencia de cuerpos cualesquiera, las . .
un campo gravitatorio:

ecuaciones del campo gravitatorio débil se reducen a
la ecuacién de ondas [1].

&IX, | dX, X,

L+T, =0
1 87G 2 Y
TV =~ T ) ds ds ds
En el caso de un campo débil se reduce a la
Sus soluciones corresponden a los potenciales expresion [2]:
retardados[1] X
4 1+'Loo]£X_f =_r;_;“§l_f(1+‘/’_oo), @
v =f¥£j-r (t—E)d—V cdt 2 )cdt Y cdt cdt 2
ik C4 ik ¢’ R ’
Donde I’ ;q corresponden a los simbolos de
donder, =T, __1_ 5ikT, Christoffel y los potenciales retardados a las
2 cantidades:
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2G av
Yo =Wy =¥y %“/@3 :'C_z' J‘O._R—
20 [Ldr
2R
Wop =0
Siendo J_ =o-dX”‘ 6 es la densidad

dt ’
volumétrica de masa y los simbolos de Christoffel
[3], se reducen a :

T4 :-l%.{.%

00

20X, 0X,
T, =_1_(6l//0/1 _aWOa)

2 0x, oX,
I5,=0

La ecuacion de movimiento [3], empleando la
notacion vectorial toma la forma:

di oy oo lod, 1. _ -
-65{(1+0)V}=Vo-+-£ S t-VxVxd, )

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

5=G_.'0'—al/—,
R
Aaz—.ﬁ J.Jaiz, .
c R

En esta ecuacion de movimiento, el termino 1+ &
representa ¢l aumento de la masa ponderable en
presencia de otros cuerpos [3], y el primer miembro
de la ecuacién puede interpretarse como intensidad
del campo gravitatorio. En ella los dos tltimos
términos se interpretan respectivamente como la
accion inductiva de las masas en movimiento sobre el
cuerpo considerado y la accion del campo de coriolis.

Fisicamente ~ & representa el potencial
gravitatorio Newtoniano, constituyendo el potencial

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

2. Analogia entre las ecuaciones de movimiento

Las ecuaciones del movimiento de una particula

cargada en presencia de un campo electromagnético
pueden expresarse como:

ldp 104, 1= -
13t o B ch-i-chVxA. )

Si comparamos (3) con (4) vemos que son
completamente andlogas, pudiéndose definir como
intensidades del campo gravitatorio y de Coriolis
respectivamente a :

Yo Tat )
fi:VxZ, ©)

por lo cual (3) puede escribirse como:

1dp . 1
___.:_g —
C

Vxh 7
siendo: 5 = m(1+7)V ~ mV,

Adoptando (7) una forma andloga al caso
electromagnético.

3. Sistema de ecuaciones lineales para el campo
gravitatorio débil

De las expresiones (5) y (6) se deduce ecuaciones

que contengan solo a los términos ¢ y A, que deben

ser analogas a las ecuaciones de Maxwell.
Aplicando el rotacional a la ecuacion (5) se
obtiene:

_ _ 108h
VXxg=—=—. S
g - ®)
Al aplicar la divergencia a la ecuacién (6),
resulta:
V-h =0, . ©

Al aplicar la divergencia en la expresion (5) e
imponiendo el gauge analogo al de Coulomb, que

V- A = 0, resulta:

V.§ = 4nGo. S (10)
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Al aplicar el rotacional a la ecuacién (6), y
suponiendo un flujo estacionario de particulas, para

elcual V. J = 0, se obtiene:

J, an

donde J = oV .
Asi queda constituido el sistema de ecuaciones
lineales:

V-g = 4nGo, V-h =0,

- 10h
VXg =" p

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

-  Jo
V- J+5—t-—0,

y por analogia con la generalizacién de la ley de
Ampere en el caso electromagnético, se requiere
generalizar para el caso no estacionario a la ecuacién
~ (11) obteniéndose:

167rGj'+f1_3_g

h = .
VX c c Ot

Se obtiene asf un sistema de ecuaciones lineales
para el campo gravitatorio débil analogo al sistema

de ecuaciones de Maxwell para el campo
electromagnético.
V.g = 4nGo,
V-h =0,
. 18k (13)
V x Xg= __2_7
c Ot
- 1 - 409
Vxh=16"C5 499
c c Ot

Estas ecuaciones no admiten en contraposicién al
segundo par de ecuaciones de Maxwell [4], una
formulacién covariante de la forma:

BF;"C = flﬂ,].
an Cc v

donde F} es el tensor del campo electromagnético y

Jies el cuadrivector densidad de corriente. Esta

imposibilidad radica en los coeficientes de las
ecuaciones:

V-g = 4nGo,
vx}-{=167rG'-' 439.
c c Ot

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

- 4 0%h =
Ah — = 0,
c 6t2
- 625 -
Ag ———5 =0,

g c? ot?

cuyo resultado es que la velocidad de propagacion de
estos campos es ¢/2.

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

G A%
2%

Con esto se obtiene el sistema de ecuaciones
lineales y covariantes

V-g = 4nGo,

V.-h = 0,

VX9 =%

VXE=4WG}+16Q
c cOt’

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

4. Conclusiones
A partir de cierta analogia entre el campo

electromagnético y el gravitatorio débil, se obtiene
un sistema de ecuaciones lineales para el campo
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gravitatorio. andlogo al sistema de ecuaciones de

Maxwell, pero no resulta covariante.
Una redefinicion apropiada del potencial vectonal
gravitatorio, permite hacer una presentacién del

campo gravitatorio con una metodologia similar a la -
dedicada al estudio del campo electromagnético. Esta

formulacion lineal del campo gravitatorio queda por
- evaluar si efectivamente lo describe con la misma
rigurosidad como el sistema de ecuaciones de
Maxwell al campo electromagnético.

En la teoria de la gravitacion, el campo de
Coriolis aparece como una forma de manifestarse el

- campo gravitatorio, debido al movimiento relativo,.
algo completamente andlogo en el caso del campo

electromagnético.
193¢

La existencia del término .“_55.;. que por analogia
= , ,

con el campo electromagnético lo' podemos
considerar como una corriente de.desplazamiento,

permite - concebir

[4].Dale. M. Grimes

la propagacién del  campo
gravitatorio como una onda transversal caractemzado

por las magmmdes h yg.
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