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Resumen

El formalismo gravitoelectromagnético se obtiene como consecuencia
directa al linealizar las ecuaciones de campo de Einstein. Esto se con-
sigue realizando un desarrollo perturbativo de las mismas, hasta pri-
mer orden, en torno a soluciones conocidas como la de Minskowski,
que será la adecuada para estudiar efectos gravitatorios débiles lejos
del origen de otras soluciones más complejas. Comenzaremos analizan-
do brevemente las principales propiedades, ecuaciones y magnitudes
linealizadas de la gravedad. De forma natural encontraremos las prime-
ras analogı́as formales entre gravitación y electromagnetismo, incluyen-
do la existencia de ondas gravitacionales. En un esfuerzo por ahondar
en dichas analogı́as se estudiarán más a fondo los grados de libertad
del campo gravitatorio empleando las herramientas perturbativas que
ya se habrán presentado, obteniendo finalmente el formalismo gravito-
electromagnético de la gravedad linealizada. Introduciremos el agujero
negro de Kerr en rotación para estudiar un fenómeno de interés con es-
te modelo, el arrastre de sistemas inerciales (y Efecto Lense-Thirring),
para ası́ mostrar su practicidad. Finalmente se revisará el experimen-
to Gravity Probe B, que efectivamente comprobó la existencia de dicho
efecto gravitomagnético, pero en la Tierra.

Abstract

Gravitoelectromagnetic formalism is obtained as a direct consequence
of linearizing Einstein’s field equations. This is achieved by performing
a perturbative expansion of them, up to the first order, around known
solutions such as Minskowski’s, which will be the ideal one to study
weak gravitational effects far from the origin of other more complex so-
lutions. We begin by briefly analyzing the main properties, equations,
and linearized magnitudes of gravity. This project will naturally find
the first formal analogies between gravitation and electromagnetism,
including the existence of gravitational waves. In an effort to delve in-
to the analogies, the degrees of freedom of the gravitational field will
be further studied using the perturbative tools that have already been
presented, finally obtaining the gravitoelectromagnetic formalism of li-
nearized gravity. We will introduce the Kerr rotating black hole in order
to study a phenomenon of interest with this model, the Lense-Thirring
effect, and thus show its practicality and finally the Gravity Probe B ex-
periment will be reviewed, which effectively verified the existence of
this gravitomagnetic effect, but on Earth.
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1 Introducción y motivación

Como bien se sabe, la analogı́a entre gravitación y electromagnetismo se remonta a la
mecánica clásica newtoniana, donde se describı́an las interacciones entre masas y cargas
puntuales mediante una ecuación muy similar, fundamentada en la ley del inverso del
cuadrado de la distancia relativa entre las mismas.

No obstante, ésto solo describı́a interacciones electroestáticas, es decir, entre cargas en
reposo. Con el descubrimiento del magnetismo por Hans Christian Ørsted (1820) y segui-
do de la unificación de los fenómenos electrostáticos y magnéticos a través de las Leyes de
Maxwell (1865), la teorı́a electromagnética quedarı́a descrita como una teorı́a de campos,
abandonando la idea clásica de fuerzas sobre la que se basaba la fı́sica newtoniana.

La gravedad no tardarı́a mucho más en poder ser descrita también mediante una ele-
gante teorı́a de campos. Ası́ fue como Einstein la desarrollaba en la Teorı́a de la Relati-
vidad General, presentada en 1915. En ella, la interacción gravitatoria vendrı́a modelada
como un efecto geométrico de la curvatura del espacio-tiempo. Esto es, mientras que el
electromagnetismo, las interacciones débiles o las interacciones fuertes se formulan sobre
un espacio-tiempo determinado; en gravitación, gravedad y geometrı́a dependen ı́ntima-
mente una de otra, de modo que la gravedad define por si misma el espacio-tiempo, que
deja de ser un simple escenario para convertirse en un objeto dinámico más. Esto es con-
secuencia del Principio de Equivalencia, uno de los pilares sobre los que Einstein se apoya
para extender la Relatividad Especial, añadiendo la interacción gravitatoria.

Todo lo comentado se refleja en el resultado que obtuvo el fı́sico alemán para las ecua-
ciones que describen este campo (en unidades tales que c = 1)1:

Rµν −
1
2
Rgµν = −κTµν, (1.1)

donde κ = 8πGN , con GN la constante de Gravitación Universal.

En dicha ecuación vemos cómo se relacionan la geometrı́a del espacio-tiempo, a través
de su tensor métrico gµν (tensor simétrico de orden 4), y su curvatura, representada por
Rµν y R, que serı́an el tensor y escalar de Ricci respectivamente, con las fuentes del cam-
po gravitatorio (es decir, de dicha curvatura).
Las fuentes del campo gravitatorio en Relatividad General serı́an la masa (como encon-
trabamos en la gravedad newtoniana) y también la energı́a, que es uno de los principales
conceptos que se heredan de la Relatividad Especial. Todo esto lo encontramos condensa-
do en el tensor de energı́a-momento, Tµν.

Aunque se introducirá con más detalle posteriormente, conviene aquı́ resaltar que la
descripción matemática de esta teorı́a se realizará pues en el marco de la geometrı́a dife-
rencial, de forma que para solucionar las ecuaciones tensoriales (1.1) bastarı́a con encon-
trar la forma del tensor métrico, pues el tensor y escalar de Ricci (que no es más que la
traza del mismo) son funciones de la métrica y sus derivadas. Se relacionan por medio de
la conexión afı́n, que a grandes rasgos nos proporciona una noción de curvatura u otra.
En lo que sigue nos restringimos a la conexión de Levi-Civita por convenciencia.

Las ecuaciones de Einstein entonces resultan ser un sistema de ecuaciones diferencia-
les de segundo orden en la métrica, mostrando que efectivamente son ecuaciones dinámi-
cas que propagan el campo. Debido a su no-linealidad, no hay manera de resolverlas de

1Trabajaremos en dichas unidades a lo largo de todo este trabajo.
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forma general, y todas las soluciones exactas que se han encontrado ha sido gracias a la
enorme simetrı́a del sistema en concreto estudiado. No obstante y como en otras situa-
ciones familiares en fı́sica, podemos plantear un desarrollo perturbativo de las mismas
en torno a alguna solución conocida y sencilla, de manera que incluso restringiéndonos
a orden lineal podremos obtener mucha información sobre diversos sistemas.Será en este
contexto en el que comiencen a aparecer las primeras analogı́as entre Gravedad y Electro-
magnetismo, aunque a priori no encontrásemos más que el hecho de que ambas teorı́as
se comportan bien bajo cambios generales de coordenadas.

No obstante, para encontrar dichas similitudes en las que vamos a basar este trabajo
hemos de dar algunos pasos atrás. El gravitoelectromagnetismo se motiva a partir de la
analogı́a formal ya comentada entre la ley de Newton de la gravitación y la ley de Cou-
lomb para la electrostática. Entonces, lo más natural es que la teoria newtoniana de la
gravedad se interpretase en términos de un hipotético campo gravitoeléctrico. Por dicha
similitud, cualquier teorı́a de campos que consiga conectar gravitación newtoniana e in-
varianza lorentziana, necesariamente y de alguna forma conllevará también un campo
gravitomagnético.

Podemos ilustrar con un ejemplo sencillo como aparece de forma la natural la nece-
sidad de añadir una nueva componente fı́sica a la tradicionalmente aceptada interacción
radial gravitatoria (gravitoeléctrica debido a masas estáticas). Supongamos dos partı́cu-
las, cargadas y con masas, las cuales están en reposo de tal manera que esta fuerza atrac-
tiva gravitatoria se encuentra compensada por la repulsión electrostática. Ahora podre-
mos considerar un observador, el cual se mueve de manera manera uniforme y rectilı́nea
respecto de ambas partı́culas, para el cual éstas ya no están en reposo, sino que ambas
están en movimiento y por poseer carga no trivial, cada una de ellas (corriente eléctrica)
producirá una fuerza de atracción sobre la contraria, debido a la componente de cam-
po magnético no nula que generan. Si en esta segunda situación estudiamos la gravedad
únicamente desde la perspectiva newtoniana, entonces ambas partı́culas ya no estarán en
reposo, las fuerzas no están compensadas y ambas se moverı́an hacia el mismo punto.
Puesto que no es posible que un cambio de sistema de referencia modifique la estaticidad
de una configuración, entonces podemos concluir que en esta descripción de la interac-
ción gravitatoria falta una componente que parece estar relacionada con el movimiento
de las masas, al igual que ocurre con el magnetismo, de ahı́ que se denomine componente
“gravitomagnética”.

En este trabajo encontraremos una descripción de este campo gravitomagnético sin
análogo newtoniano, el cual encontrará su fuente en los flujos no triviales de masa (como
cuerpos masivos en rotación). Se darán razones para aceptar que esta construcción no es
más que un formalismo, muy útil y que permite descubrir propiedades y caracterı́sticas
fı́sicas de una forma más intuitiva y sencilla, pero que no mantiene la generalidad de la
teoria de la relatividad completa.

Para poner fin a este apartado, comentar que puesto que estamos entremezclando con-
ceptos newtonianos y cantidades de campo relativistas, realmente se trabajará en regiones
distantes al origen de las soluciones a la ecuación de Einstein que consideraremos, de for-
ma que el campo sea débil y podamos trabajar con perturbaciones del espacio plano de
Minkonwski. En este lı́mite será donde encontremos la conexión entre ambas teorı́as.
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se obtuvo una precisión para este último del 19 %. Permitı́a confirmar este fenómeno,
aunque con bastante margen de mejora.

5.2.4 Aplicaciones y planes para un futuro próximo

La confirmación del efecto geodético con tal precisión sirve como una prueba más para
la verificación de la teorı́a de la Relatividad de Einstein, además de servir, junto a la con-
sideración del efecto Lense-Thirring, para poder investigar otros fenómenos no probados
aún.

El efecto de arrastre gravitacional además pone en evidencia la utilidad del formalis-
mo gravitomagnético, y mas allá de ello será de gran interés para el estudio de agujeros
negros en rotación, en cuyas proximidades este arrastre y las fuerzas de marea pueden ser
realmente intensas. Además, la interacción del efecto de Lense-Thirring con los campos
magnéticos creados en la vecindad de los mismos se prevee que sean los responsables de
los jets de energı́a que emergen de éstos.

Verificar que dicho efecto es cierto y que es proporcional al momento angular del cuer-
po en cuestión permitirá extrapolar los resultados obtenidos en la Tierra al estudio de
cuerpos mucho más masivos, como cuásares también.

Finalmente comentar que, gracias a los avances cientı́ficos y tecnológicos que se han
conseguido desde 2004-2005, se podrá reproducir éste experimento con tal precisión que
incluso se podrá medir el efecto de un cuerpo muy masivo en rotación sobre partı́culas
cuánticas. En esto consistirá el HYPER Project, propuesto su lanzamiento en los proximos
años [5], y basado, en lugar de en giróscopos, en dos interferómetros atómicos para medir,
además del efecto de Lense-Thirring, la constante de estructura fina y diversos efectos
cúanticos gravitatorios.

6 Conclusiones

El gravitomagnetismo ha resultado ser uno de los efectos más sorprendentes de la gra-
vedad y el cual habı́a sido prácticamente ignorado hasta la Teoria de la Relatividad. El
estudio más profundo de las ecuaciones de Einstein desde una perspectiva perturbativa,
tratando de encontrar la modelización y entendimiento de efectos relativistas de “débil”
intensidad fue el principal impulsor hacia búsqueda de analogı́as entre dos de las teorı́as
de campos más conocidas de la Fı́sica: la teorı́a de Maxwell del electromagnetismo y la
de Einstein de la Relatividad General, aunque éstas incialmente no mostrasen demasiado
parentesco desde la descripción de campos.

A partir de la linealización de las ecuaciones de campo gravitatorio se consigue de-
ducir el formalismo gravitoelectromagnético, por analogı́a con el electromagnetismo. A
parte de la utilidad teórica y práctica de este modelo, conviene resaltar que se han obte-
nido diversas caracterı́sticas de gran importancia sobre el campo gravitatorio al estudiar
sus ecuaciones linealizadas, como es por ejemplo la libertad de gauge que presenta n las
pertubaciones métricas genéricas, ası́ como el carácter de retroalimentación que presentan
las mismas mientras se propagan por el espacio-tiempo.

En cuanto a la aplicación teórica y práctica del formalismo estudiado se observa su
gran utilidad teórica pues permite visualizar y modelar efectos que podrı́an presentarte
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oscurecidos por la notación en el caso general, como por ejemplo el carácter “magnético”
de la materia cuando está en movimiento, lo cual se ha presentado con el frame dragging.
En cuanto a la relevancia práctica es muy notable cómo se agiliza el cálculo, por ejemplo,
de la velocidad de precesión de cuerpos con momento angular que orbitan soluciones
rotatorias (efecto de Lense y Thirring), o el hecho de expresar la interacción que sufre un
cuerpo de dichas caracterı́sticas por un objeto como el agujero negro de Kerr mediante la
ley de fuerzas de Lorentz usada en electromagnetismo.

Sin embargo y a modo de conclusión, merece la pena remarcar la limitación de este
modelo, en lo que generalidad se refiere debido al hecho de tener un gauge fijado y no
transformar bien bajo transformaciones generales de Lorentz. No obstante no implica que,
como vemos, no tenga gran utilidad en casos concretos, pero no se ha de perder de vista
que, como todo modelo fı́sico, presenta gran margen de mejora, por ejemplo eliminando
la truncación de la métrica o trabajando con gauge genérico.
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