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Ecuaciones de Campo ECE

« Ecuaciones de campo en su forma tensorial

|
a Fa,uv :_jav
H go
aluﬁa,uv _ ,UOJaV

« Donde

— F: tensor de campo electromagnético, su dual de Hodge, ver
mas adelante

— J: densidad de corriente de carga

— j. ,densidad de corriente homogénea“ ,corriente magnética“
— a: indice de polarizacion

— M,V: indices del espaciotiempo (t,x,y,z)



Propiedades de Ecuaciones de
Campo

* J no es necesariamente corriente externa; se
define por entero por propiedades del
espaciotiempo

| solo ocurre si el electromagnetismo esta
influido por la gravitacion, de lo contrario =0

« El indice de Polarizacion ,a“ puede omitirse si el
espacio tangente se define igual al espacio de la
variedad base (asumido a partir de aqui)



Tensor de Campo
Electromagnético

 Fy F~son tensores antisimetricos, relacionados
con componentes vectoriales de campos

electromagrgético;‘,. P
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Ecuaciones de Campo ECE —
Forma Vectorial

V-B=4p,, =Py Ley de Gauss
OB L .,
VXE+ 2 = Uojop = Jon” Ley de Induccion de Faraday
_ P
V-E= . Ley de Coulomb
0
1 OE .
VxB-— ) = U d, Ley de Ampere-Maxwell
C
Ecuaciones ,,Materiales*
D=¢¢E Desplazamiento Dieléctrico

B=u ,U()H Induccion Magnética
r



Relaciones Campo-Potencial

E:—%—‘j‘—vq)—a)oA+mq>

B=VxA-®xA

Conexiones entre Potenciales y Espin

A: Potencial vectorial

®: Potencial escalar

Ww: Conexi0n vector-espin
w,: Conexi0n escalar-espin



Unidades Fisicas
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Ecuaciones de Campo ECE en términos

de Potencial

Ley de Gauss:
V:(oxXA)=0
Ley de Induccion de Faraday:

0 0
—Vx(a)OA)+V><((,)(D)——(0><A—(y)X—A=O

Ot Ot
Ley de Coulomb:
—V-a—A—V-(a)OA)—ACD+V-((oCD) oy

Ot &,

Ley de Ampere-Maxwell:
V(V'A)—AA—VX((,)XA)
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Ecuaciones de Campo ECE —
Caso Estatico

Ley de Gauss:

V:(0xA)=0

Ley de Induccion de Faraday:
~Vx(@0,A)+Vx(0®P)=0
Ley de Coulomb:

_V-(9,A)-AD+V - (@D) =L

€9

Ley de Ampere-Maxwell:
V(V-A)—AA -V X(0xA)= thJ,



Ecuaciones de Campo ECE-

Caso Eléctrico Puro

Ley de Gauss:

Ley de Induccion de Faraday:
V x (Q)CD) =(
Ley de Coulomb:

—AD +V - (D) =L

€9

Ley de Ampere-Maxwell:
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Ecuaciones de Campo ECE —
Caso Magneético Puro

Ley de Gauss:
V- (@xA)=0
Ley de Induccion de Faraday :
[0 OA
—-Vxo.A——xA—-—@x— =0
G " 5
Ley de Coulomb:
_V.ﬁ_A_V.(a)OA): IOe
Ot &,

Ley de Ampere-Maxwell:
V(V'A)—AA—VX((,)XA)
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Propiedades de las Ecuaciones de
ECE

Las ecuaciones de ECE en representacion
potencial determinan un sistema de ecuaciones
bien definido (8 ecuaciones con 8 incognitas)

Hay mucho mas estructura en ECE que en
teoria tradicional (Maxwell-Heaviside)

No hay libertad de gauge en teoria de ECE

En representacion de potencial, la Ley de Gauss
y de Faraday no tienen sentido en teoria
tradicional (ver campos sombreados)

Las estructuras resonantes (oscilaciones
autoreforzantes) son posibles en las leyes de
Coulomb y Ampere-Maxwell
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Ejemplos de Conexion de Espin
Vectorial

La conexidon de espin vectorial w representa la rotacion del plano del potencial A

Solenoide lineal: Solenoide toroidal.w
w=0 w = cte
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Ecuaciones de Campo ECE de la

Dinamica
V-h=47nGp,, =0 (Equivalente de la Ley de Gauss
%
Vxg+ ! gh— =), =0  Ley Gravito-magnética
c
V-g=47nGp,, Ley de Newton(Eciacion de Poisson)

Vxh—l%:aOJ

Py (Equivalente de Ley de Ampere-Maxwell)
c

En el modelo tradicional solo se conoce la Ley de Newton.
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Campos, Corrientes y Constantes

Campos y Corrientes

g: aceleracion de la gravedad h: campo gravito-magnético

p,. densidad de masa P.n: dens.de masa gravito-magn.
J.: corriente de masa Jn: dens. de corr. gravito-magn.
Constantes

G: Constante gravitacional de Newton
a,=4nG/c: nueva constante fisica, por verif. experimentalmente
c: veloc. de la luz en el vacio, requerida p/unidad fis. correctas
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Ecuaciones de Fuerza

F=mg
F=ET

F, =mcvXxh

0L

M=—-QXL

Ot

Ley de Fuerza Newtoniana
Ley de Fuerza Torsional

Ley de Fuerza de Lorentz

Ley de Momento Torsional

Cantidades fisicas y unidades

F [N]

M [Nm]

T [1/m]

g, h [m/s?]
m [kg]

v [m/s]
E,=mc? [J]
Q [1/s]

L [Nms]

Fuerza

Momento torsional
Torsion
Aceleracion

Masa

Velocidad de Masa
Energy de reposo
Vector eje rotacion
Momento angular

16



Relaciones Campo-Potencial

g:—a—Q—VCD—a)OQ+(oCD

ot
h=cVxQ-coxQ

Potenciales y Conexiones de Espin

Q=cq: Potencial vectorial

®: Potencial escalar

W: Conex10n de espin vectorial
w,: Conexi0n de espin escalar
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Unidades Fisicas

Campos Potenciales Conexiones de Espin Constantes

2 3

m m )i m

= — CD =— ) = — =
[g] g 2 [ ] S2 [ 0 ] g [ kg S2
1 2
m m _

[h]=— [Q]=— o] = — [%]:ﬂ
S S kgs

Densidad/Corriente Masica Densidad/Corriente,,Gravito-magnética“

kg iy
[,Om]zy [pmh]_ﬁ
: kg

[J ]= kf n]=—2
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Propiedades de las Ecuaciones
ECE de Dinamica

Totalmente analogo al caso electrodinamico
En mecanica clasica solo se conoce la ley de Newton

La ley gravito-magnética solo se conoce en forma
experimental (experimento de ESA)

Hay 2 campos de aceleracion, g y h, pero hoy dia solo
se conoce a g

h es un campo de momento angular y se mide en m/s?
(unidades elegidas igual que g)

Resonancia de conexion de espin es posible como en el
caso electromagnético

La corriente gravito-magnética solo ocurre en caso de
acoplamiento entre movimiento traslacional y rotacional
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Ejemplos de Dinamica ECE

Realizacion de campo gravito-magnético
h por un cilindro masico en rotacion
(ley de Ampere-Maxwell)

Deteccion de campo h por
fuerza de Lorentz mecanica
FL

v: velocidad de masa m

h

A




Polarizacion y Magnetizacion

Electromagnetismo Dinamica
P: Polarizacién p,,: polarizacion masica
M: Magnetizacion m_:magnetizacion masica
D=¢g,E+P =g, i D
C m
[P]l=— lz = 5
m’ >
_ h=h,+m
B=u,(H+M) 0 T,
m
4 [m,]=—
[M]=— & 5
m

Nota: Las definiciones de p,, y m,, comparadas con g y h, difieren de la
analogia electrodinadmica respecto de constantes y unidades.
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Ecuaciones de Campo para
Materia Polarizable/Magnetizable

Electromagnetismo Dinamica

D: desplazamiento eléctrico dp: desplazamiento mecanico

H: campo magnético (puro) h,: campo gravito-magnético (puro)
V-B=0 V-h,=0
VxE+8—B:O ng0+l%20
ot c Ot
V-D=p, V-g=4rGp,
VxH—a—DzJ Vxh—lag:4ﬂGJ

Ot ‘ c Ot e

22



