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Resumen.

Las ecuaciones de campo de la teoria ECE2 poseen una pseudo covariancia de
Lorentz, y una transformacién de Lorentz aplicada a un tensor de campo produce la ecuacion
de fuerza de Lorentz para el gravitomagnetismo y las leyes gravitomagnéticas de Biot Savart
y de Ampere. Estas leyes se aplican a 6rbitas planas para hallar el campo gravitomagnético de
la 6rbita y la corriente de densidad de masa de la 6rbita plana. El método es valido en general
y puede utilizarse en todas las escalas.
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gravitomagnético, leyes gravitomagnéticas de Biot Savart y Ampere para 6rbitas plnas.



1. Introduccion.

En documentos recientes de esta serie [1-12] se ha iniciado el desarrollo de la
teoria ECE2, la cual se infiri6 a partir de la correccion en el documento UFT313 de la
segunda identidad de Bianchi de 1902 para que tomase en cuenta la torsion. En los
documentos UFT314 a UFT319, se ha desarrollado la teoria ECE2 con notacién vectorial. En
este documento se desarrolla la transformacion de Lorentz de las ecuaciones de campo
gravitomagnéticas para dar la ecuacion de fuerza de Lorentz del gravitomagnetismo y las
leyes de Biot Savart y Ampere para orbitas planas. Por lo tanto, el campo gravitomagnético
puede calcularse para orbitas planas, junto con la corriente de densidad de masa para 6rbitas
planas.

Como es habitual, este documento debiera de leerse conjuntamente con sus notas
de acompanamiento, publicadas con el documento UFT320 en el portal www.aias.us. La
Nota 320(1) define los tensores de campo del gravitomagnetismo en la teoria ECE2 y define
la transformacion de Lorentz. Las Notas 320(2) a 320(5) comienzan el desarrollo de la teoria,
cuya forma final se alcanza en las Notas 320(6) y 320(7).

En la Seccion 2, se calcula en forma directa el campo gravitomagnético
responsable de la fuerza centrifuga de las orbitas planas, y se definen las leyes de Biot Savart
y Ampere. El campo gravitomagnético responsable de las orbitas planas en general se calcula
a partir de la ley de Biot Savart. La ley de Ampere se utiliza para calcular la corriente de
densidad de masa para cualquier 6rbita plana. Los resultados se representan graficamente y se
comentan en la Seccion 3.

2. Tensores de campo y transformacion de Lorentz.

Las ecuaciones de campo para el gravitomagnetismo de la teoria ECE2 son:
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En estas ecuaciones, g denota el campo gravitacional y Q el campo gravitomagnético. Estas
ecuaciones poseen la misma estructura que aquellas del campo electromagnético de la teoria
ECE2, con la suposicion de que desaparece la densidad de carga / corriente magnética. Por lo

tanto, se supuso en las Ecs. (1) a (4) la desaparicion de la densidad de corriente / carga
gravitomagnética. La notacion de indice contravariante significa que:
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La transformacion de Lorentz de los tensores de campo da el resultado:
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donde v es el factor de Lorentz:
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El indice primado indica el marco de referencia en el que se mueve la particula, de manera
que en teoria orbital es el marco del observador. Por ejemplo, para la ley del cuadrado de la
inversa de Hooke / Newton se observa una 6rbita de seccion conica, como es bien sabido. En
el marco en reposo:
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Las Ecs. (6) y (7) poseen paralelos exactos en electrodinamica:
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donde E es la fuerza de campo eléctrico, en unidades de voltios por metro, y B es la densidad

de flujo magnético, en unidades de tesla.

. En el limite no relativistico:
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y la fuerza gravitacional de Lorentz es:
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Tal como se discutio en detalle en las Notas 320(1) y 320(7), la velocidad orbital en

coordenadas polares cilindricas de una masa m atraida hacia una masa M es, en general:
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donde los vectores unitarios del sistema polar cilindrico se definen [1-12] mediante:
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Para una drbita plana [1-12], la aceleracion en general es:
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Aqui, r es el vector radial definido por:
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es el vector de velocidad angular perpendicular al plano:
W= W \i = A_%. E
- &k

Esta suposicion se efectila para teoria orbital bidimensional, pero en teoria orbital
tridimensional emerge una estructura mas rica [1-12]. Por lo tanto, la fuerza orbital plana es:
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donde G es la constant de Newton. Esta es la ecuacion de Leibnitz de 1689 para las orbitas,
aun empleada hoy dia en un contexto newtoniano. La ecuacion de fuerza orbital puede
expresarse como:
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donde:
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Resulta claro que la ecuacion de fuerza orbital es la ecuacion de fuerza de Lorentz (13) si:
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Now M= B % (24

que es el campo gravitomagnético responsable de la fuerza centrifuga en cualquier 6rbita
plana. La velocidad del marco en rotacion, con respecto al marco fijo, es la velocidad orbital
lineal, la conocida ecuacion:

En el limite no relativista las transformaciones electromagnéticas de Lorentz son:
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y las transformaciones gravitomagnéticas de Lorentz son:
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En estas ecuaciones los simbolos primados indican el campo en el marco de
referencia del observador, en el cual la velocidad de una carga o una masa es distinta de cero.

Es bien sabido [1-12] que la definicion fundamental de la densidad de flujo
magnético B, la ley de Biot Savart, se obtiene a partir de la Ec. (27) con:
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una ecuacion que significa que no hay campo magnético en el marco en reposo, el marco en
el que la carga eléctrica no se mueve. La ley electromagnética de Biot Savart es, por lo tanto:
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en unidades del S. 1.. El primado en la Ec. (3\ ) significa que la ley se expresa en el marco
del observador, el marco en el cual la velocidad v de la carga eléctrica es distinta de cero. En
los libros de texto de electrodinamica se omite el primado, y la ley de Biot Savart deviene:
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Es bien sabido [1-12] que la ley de Biot Savart puede expresarse como:
SE A= /440 J (22

que es la Ley de Ampere de la magnetostatica, que describe la densidad de flujo magnético
generada por una envolvente de corriente con cualquier forma. Resulta entonces que:
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de manera que la densidad de corriente de la electrodinamica es:
g - T x(ix E-B
T é Vx(\l )CE-B @”6}

Aqui:
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La cuatro-densidad de corriente de carga electromagnética es:
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De una manera precisamente analoga, la ley gravitomagnética de Biot Savart es:
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y es equivalente a:
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donde la densidad de masa / corriente gravitomagnética es:
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Por lo tanto:
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yla dens.idad de corriente de masa es:
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Abhora utilizamos: _— 22 |
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Las Ecs. (38) y (43) pueden utilizarse con cualquier tipo de teoria orbital, y evaluarse Jn
para cualquier orbita.

Para la ley del cuadrado de la inversa:

A= MG e (a4)
e \"2
La 6rbita en coordenadas polares planas es la seccion conica:
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y la velocidad orbital es:

V=X e +wre

El cuadrado de la velocidad orbital es:
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Donde, por ejemplo, el semieje mayor de una elipse es:
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Aqui, a es la semilatitud recta y ¢ es la excentricidad. Se incluyen algunos ejemplos del
campo gravitomagnético orbital en la Seccién 3.

3. Analisis grafico de los campos gravitomagnéticos orbitales.

El campo gravitomagnético y la densidad de corriente gravitomagnética Jm han sido
calculados para una 6rbita eliptica en un plano. A partir de las Ecs.(38, 40) tenemos
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Utilizando coordenadas cilindricas (r, # , Z) en un plano X-Y, tenemos para la ley de Newton
de la gravitacion:
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como se describié en la Seccion 2. La velocidad angular @ no es constante pero también
depende de las coordenadas. Por lo tanto, utilizamos
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como se sabe de trabajos previos para secciones conicas con momento angular
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La derivada temporal de  puede expresarse mediante
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La 6rbita eliptica viene dada por
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a partir de la cual obtenemos
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Insertando esto en la Ec.(51) se obtiene
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A partir de las Ecs.(49) y (56) se deduce
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y a partir de las Ecs. (39,50)
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En la Fig. 1 se representan las componentes de velocidad, incluyendo el modulo vl para una
orbita eliptica con parametros unitarios y & = 0.3. Como habria de esperarse, la parte radial
de la velocidad lineal oscila y varia la componente radial. El moédulo se determina
principalmente a través de la componente angular y resulta minima en el afelio (6 = #).

En la Fig. 2 se representan tanto £z como Jme . Los valores absolutos de sus maximos y
minimos corresponden a aquellos de la velocidad lineal (nétese que tanto £z como Jme son
ambos negativos). Para comparaciones directas, Jme se ha estirado de manera que se ajuste a
los puntos extremos de 7. Puede observarse que la densidad de corriente posee una
variacién angular mayor porque su dependencia radial es proporcional a 1/#* mientras que Q7
exhibe solamente una dependencia proporcional a 1/7°.
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Figura 2: Componente de la fuerza de Lorentz €7, componente de corriente Jmo y corriente

re-escalada para una orbita eliptica.
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