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Resumen.

Se utilizan las ecuaciones de campo gravitacionales de la teoria ECE2 para
desarrollar una teoria para cualquier precesion astronomica, en terminos de la magnitud de la
vorticidad. EI resultado se expresa mediante la tetrada y la conexion de espin de la geometria
de Cartan. La teoria puede aplicarse a cualquier clase de precesion, en especial la de Lense
Thirring, la geodetica y la del perihelio, para mostrar una coinidencia exacta en cada caso en
terminos de la vorticidad del espacio matematico de las ecuaciones de campo, las cuales son
covariantes segun Lorentz en un espacio que presenta valores finitos de torsion y curvatura.
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3. Análisis Numérico.  
                                        

      El campo gravitomagnético en la aproximación del dipolo ha sido analizado analizado 

numérica y gráficamente en tres dimensiones. En la teoría ECE2, el campo gravitomagnético 

se define mediante 

 

 
donde Wg es el potencial vectorial gravitomagnético. Esto es – por analogía con el 

electromagnetismo – dado por 

 

 
 

donde mg es un momento dipolar gravitacional. Para un dado mg puede calcularse el potencial 

vectorial y el campo gravitomagnético en tres dimensiones mediante álgebra computacional 

(las ecuaciones son bastante complicadas y no se muestran aquí.) Sería deseable dibujar curvas 

equipotenciales porque son perpendiculars a las líneas de campo y demuestran claramente la 

naturaleza curva del campo. Tal como lo indica el nombre, estos son resultados de un potencial 

escalar, que no está disponible en el caso gravitomagnético. Sin embargo, se sabe de la 

electrodinámica que los campos dipolares pueden definirse mediante un potencial escalar 

magnético Φ, por analogía con el caso eléctrico: 

 

 

              Ωg  =  –  ∇ Φ .                                                                                                 (37) 

 

 

        En consecuencia, definimos un dipolo mediante dos cargas distintas ± q y un potencial 

 

            
  con las “cargas” en las posiciones r1 y r2, colocadas aquí sobre el eje Z. El campo 

correspondiente Ωg es rotacionalmente simétrico alrededor se sue eje, y se ilustra en la Fig. 1, 

junto con las líneas equipotenciales de Φ. 

 

        Puede que resulte interesante ver el aspecto del campo si se colocan dos dipolos, uno 

encima del otro. Esto es un arreglo lineal sin un momento cuadrupolar, el cual ocurriría en otros 

casos. Los resultados se representaron gráficamente en la Fig. 2. Hay un receso en el plano XY, 

el cual se muestra en más detalle en la Fig. 3. Las líneas de campo no se dirigen en forma recta 

de polo a polo en esta región, contrariamente a lo que sucede en el caso de un dipolo  individual.     

Johnson  reportó,   en  la  década  de los setentas, que un comportamiento semejante se ha 

encontrado en algunos imanes. 

 

      Las otras figuras se han calculado a partir de las Ecs. (35) y (36) directamente, sin el empleo 

de un potencial escalar. Colocando el dipolo en la dirección del eje Z: 

 

 

 



 
conduce a un potencial vectorial con simetría rotacional en el plano XY, el cual se representó 

gráficamente en la Fig. 4. Las líneas con valores constantes son círculos. No hay componentes  

Z de Wg. Esto puede verse en la gráfica vectorial en 3D de la Fig. 5. El potencial vectorial es 

una especie de vórtice esférico, con su máxima fuerza en el centro. De acuerdo con la Ec. (20), 

el potencial vectorial corresponde a un vector velocidad cuya vorticidad es el campo 

gravitomagnético. Por lo tanto, las flechas en la Fig. 5 pueden interpretarse directamente como 

velocidades, mostrando un vórtice hidrodinámico. La pregunta se refiere a qué aspecto tiene el 

torque 

 

 
 

Esto se ha representado gráficamente en la Fig. 6. Posee una forma similar a la del potencial 

vectorial,   pero  con  una  diferencia esencial:   el torque es igual a cero en el plano ecuatorial 

Z = 0, porque cambia de signo desde abajo hacia arriba y vice cersa. Esto puede observarse 

cuando se comparan las flechas en la Fig.6 con aquellas en la Fig. 5. Si un planeta se desplaza 

en una órbita no ecuatorial alrededor del centro, hay un torque que asume ambas direcciones 

para un ciclo de una revolución. Si la órbita es un círculo, los efectos se cancelarán 

mutuamente, pero hay cambios de velocidad de ambos signos durante una revolución. 

 

 

 
 

 

Figura 1: Campo vectorial del dipolo Ωg (solamente vectores direccionales) 

en el plano XZ y líneas equipotenciales. 

 



 
 

                Figura 2: Campo vectorial del doble dipolo en el plano XZ y líneas equipotenciales. 

 

 

 

 
 

Figura 3: Campo vectorial de doble dipolo y líneas equipotenciales, vista ampliada. 



 
 

Figura 4: Potencial vectorial del dipolo Wg en el plano XY, sólo se muestran vectores 

direccionales en las líneas con valor absoluto constante. 

 

 

 
 

Figura 5: Vista en 3D del potencial vectorial del dipolo Wg. 

 

 

 

 

 



 
Figura 6: Vista en 3D del campo de torque del dipolo Tq. 
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