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Abstract

Recently gravitoelectromagnetism (“GEM”) has be&tuakssed by a number of authors. In this
paper, after a brief reminder of viXra:1008.004"ilsterpretation of the laws of gravity and
inertia”, it is shown that the law of motion ane thravitoelectromagnetic fields can be deduced
from the Lagrange function of a non relativistictpe in a non inertial reference frame. The
discussion has been extended to the Faraday induetv: a gravity field can be induced in a loop
if the gravitomagnetic flux through the loop is ngad.
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Gravitoelettromagnetismo (GEM), equazioni di Lagrarge e legge
dell’induzione di Faraday

Introduzione

La Relativita Generale propone in prima approssiomez(basse velocita e campi deboli) equazioni
simili a quelle dell’elettromagnetismo. Idee di g@nere sono sorte prima ancora che nascesse la
teoria della relativita generale (Heaviside, [§®no idee che propongono, in un modo o nell'altro,
e con lI'impiego di simboli vari, campi “tipo E” graioelettrici e “tipo H” gravitomagnetici.

Dennis Sciama [2], riprendendo idee di Mach, haaroollegato tali teorie e tali campi alla azione
della totalita della materia presente nell’'univessanche, come dicono alcuni, alla azione delle
stelle fisse. Forward (Hughes Res. Lab.) [3] hatmats gia nel 1961 che la Relativita Generale, in
una approssimazione a campi deboli, rassomigkaegjlazioni di Maxwell.

Lasciate per un po’ da parte, queste idee hannespvigore in tempi recenti.

Alla voce “"GEM” (Gravitoelettromagnetismo) sono quansi studi di vari ricercatori. Una
impressionante bibliografia, anche se solo aggtaraliinizio del 2000, compare in [4].

Tra le varie conseguenze del GEM, ci sarebbe quk#aun campo “gravitomagnetico” variabile
genererebbe campi gravitazionali, secondo una laggkga alla legge dell’induzione di Faraday.
Si sono cercate anche verifiche tramite masse ost¢azione [5], ma gli esperimenti urtano
contro la difficolta che tali campi sarebbero osestremamente deboli.

In [6] ho inteso mostrare che un tal genere di itesce anche in meccanica classica, ovverosia
sono idee implicite nella meccanica classica e smizo in un certo senso, se non si introducono
arbitrariamente delle ipotesi, le saleducibili dagli esperimenti

Dedico questo breve scritto ad alcune consideraggunardanti i seguenti argomenti:

1) i campi gravitoelettromagnetici e la legge deltondi Lorentz possono essere dedotti dalla
funzione di Lagrange per una particella non reistilva in un riferimento non inerziale;

2) la legge dell'induzione di Faraday (campi gramiaignetici variabili si circondano di campi
gravitoelettrici) ammette una semplice interpreiagiin un sistema di riferimento rotante.
Preciso che:

1-non mi occupo di relazioni o confronti con la &elita Generale;

2-faccio I'ipotesi di basse velocita (non relatiidee) e campi deboli;

3-trascuro la presenza di campi “gravitomagnefpecddotti da masse, che sono ancora oggetto di
riscontro sperimentale [5];

4-non faccio ricorso a mezzi di calcolo che vadalti@ I'ordinari calcolo vettoriale.



La legge del moto con i campie Q e la forza di Lorentz

Rammento brevemente da [6] le definizioni dei camiE Q e la legge del moto con la forza di

Lorentz.

Seguendo mie idee precedenti, e ispirato da unrdado Hestenes [7], ho formulato in [6] la
seguente congettura:

le forze gravitazionali e inerziali agiscono tramsitun campo bivettoriale che deriva da un
potenziale scalare e un potenziale vettore, cofolenule tipiche dell’elettromagnetismo.

ou
1) =-grad¢g ——
(1)g =-gradg et
(2)Q =rotU

Chi e questo potenziale? Considerazioni dimensienavidenza sperimentale [6] portano a
ritenere che il potenziale sia il quadrivettoredaj per basse velocita e campi deboli):

(3)U =(p,U) O(c* +®,U)
Potenziale scalare:

@)g=c’+o
Potenziale vettore:

(5)U =Vc

@ e il potenziale prodotto da eventuali masse pteskt esempio se é presente una maddsa
distanzad il potenziale® vale :

- M
©)® =k~

V & cosi definita.
Siam una massa con velocitarispetto ad un arbitrario riferimento S'.
Sia S’ in moto rispetto a un riferimento inerzi&l¢o come sostengono alcuni “rispetto alle stelle

fisse”).
AN "\ .
v \% //vv
\

V , indipendente d&, & la velocita dei punti di S’ (considerati fi§isiS’) rispetto al riferimento S.



In completa analogia con I'elettromagnetismo, p& massan con velocitav in S’ la legge del
moto sarebbe espressa dalla forza di Lorentz:

(7) m - m(g +1yx Q)
dt C

Una osservazione conclusiva.
Ci si puo chiedere quale sia I'origine fisica detgnziale.
Mi limito allo spazio vuoto.

L’ipotesi pill semplice che si possa fare & chet@sis potenziale scalag determinato “dalle
stelle fisse” o da tutta la materia dell’ universa;he questo sia la parte scalare di un quadreett

c’u, essenday; la quadrivelocita rispetto a un sistema di rifeinto a riposo rispetto alle stelle

fisse.

Idee simili sono sostenute per esempio in [8], eladcio alla immaginazione del lettore.
Preferisco I'atteggiamento di Newton “hipoteses fingo” e mi limito ad osservare che la tesi
sembra essere sostenuta, semplicemente, daiptirentali.

Deduzione dei campi e della forza di Lorentz detieazioni di Lagrange
Si possono ricavare i campi (1), (2) e la forzaalentz dalle equazioni di Lagrange

d oL
(8 )E(F)__

Ragiono come se abitassi in un riferimento chefialogia alla deduzione e. m) noneé Smaée S’,
ossia il riferimento nel quale si avvertono i campi
Ne segue che L € (o sareldmnza campi ovvero potenziali)

Q)L = % mr 2
Poi a questa si aggiunge una parte che (come maligo caso elettromagnetico, Landau, [9])

proviene dalla presenza in S’ del potenziale vettbrpitl il potenziale scalarg .
Sia allora, per basse velocita e in completa amaloan I'elettromagnetismo (vedi Appendice):

A0)L = L2 + MG - mg
2 o
Con le (4), (5) risulta
(11)a—|; =mr +mV
or
oL -
(12); =[L = mgrad(rV) — mgrady
r

che fornisce per una nota formula e doindipendente dalle coordinate

(13)% =m(FOV +mf xrotV — mgradg
F

Dalle equazioni di Lagrange complete otteniamo



(14)nr + mC:j—\: =m(FOV +mf xrotV — mgradg

Bisogna ora tenere presente la seguente formutiavaér un vettore la cui dipendenza sia
V =V(F,1)

dv _ov

— =+ (fOV
dt ot (rt)

(15)
e quindi sostituendo si arriva infine alla formdia_orentz

(16)mr = -mgradg - m%—\t/ +mrF x rotV

dove compaiono i campi (1) e (2).



Confronto con la legge del moto in meccanica otassi

Accelerazione lineare

Supponiamo che S’ abbia una accelerazione Iin%%rerispetto as.

Siam una massa a riposo nel purRe= P(F) di S’ (V =f = 0).

<
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Seguendo le “istruzioni per I'uso” il potenzialettege risultaU =Vc .

| campi g e Q sono

(17)g = —gradg¢ - u__v__ v

act ot dt
(18)Q =rotU =0

La legge del moto in S’ e

v 1. = dv
199 M—=m(g+—-vxQ) =-m—
(19) ” (9 . ) ot
OK, Landau [10}> mr = —m‘jj—\t/



Confronto con la legge del moto in meccanica otassi
Riferimento rotante

Rispetto a [6], considero il caso generale in cahe . 0.
Supponiamo che S’ sia in rotazione antioraria tispe S.

Prendiamo una origine comune O, un asse z in comiinsse x di S’ coincida per t=0 con
versore dell'asse x di S.
Sia P un punto di S’ di coordinafe= (r,¢) in S'. Sia& = az la velocita angolare di S’ attorno

allasse z. La velocit¥ del generico punto P di S’ rispetto a S &:
(20)V = i€‘iare'™
Cio determina completamente il quadripotenzidle

D5
ﬂ

Risulta:

ove | exp(#)aw’r exp(at) —i exp(@)iar exp{at)

(21)_6_(:t =1

e con qualche calcolo i camgi e Q sono:
(22)g = _OVC_ r T X
oct

(23)Q =rotVc = 24t

La legge del moto in S’

(24)m% - (G + 20X Q) = M(PT +T x o+ 20 x @)
C
OK, Landau [10}>F = PF +2F X @+F x @

Ma c'& una importante differenza di interpretazidhtermine § = f x & ora si pud scrivere
. 1. = o . .= =~
= 2—r xQ , e questo lega la nascita di questo cargpad una variazion€ del campoqQ .
o

Riprenderemo questo argomento dopo una riflessaha& legge dell’induzione di Faraday.



La legge dell’induzione di Faraday
Rammento brevemente alcune definizioni come sigus$ovare in qualunque buon libro di

fisica, esempio [11] in unita CGSE.
Forza elettromotrice in un circuito chiuso

(25)emf.= j Edi
|
Flusso attraverso una superficie
(26)p= j j HdS
ds

La legge dell’induzione di Faraday stabilisce cgdriazione di flusso in un circuito determina nel
circuito stesso una forza elettromotrice , secdadormula:

1o¢
c ot
Sostituendo le prime due nella terza la legge dadray si scrive dunque:

@27nemf.=-

~ o~ 10 fp- =
28)| Edl = -=— || HdS
e =-5 ]
Applicando il teorema di Stokes al primo membr@a&nsbiando a secondo membro la derivata con
l'integrale di superficie si arriva a

(29)rotE = _LoH
c ot

In effetti [11]:
“In comparison with (27), this equation does nottaonanything new physically; it is the same
induction law, but rewritten in differential formorfan infinitely small circuit (contour)”.

Le corrispondenti equazioni “gravitomagnetiche fesdoero
10

30)[ gdl =-=—[[QdS
( )IJg Catjsj
1900
31)rotg = ———
(31)rotg <ot

Calcoliamo la “forza d’inerzia all’avviamento” cléd’analogo della f.e.m. indotta che si genera in
una spira nel momento dell'insorgere della correbtef.e.m. indotta si oppone al moto. Non mi
dilungo. Sfruttando un calcolo gia fatto risulta

_.C .
= —WXT

oct

che si puo scrivere

(32)g=-

(33)§=~rxQ
2c



Supponiamo di essere su una giostra e che queasga euscamente messa in moto. Al
manifestarsi del moto fa seguito una sensaziof@rzi, una spinta che si avverte tangenzialmente ,
e con direzione opposta al moto. Un cangpo

Il campo g che nasce ha il valorg =2ifo2 .
C

Il risultato si puo leggere nel seguente maabogni Q# 0 corrisponde un campg = Zir* x QO
o

indotto in un loop (un circuito) a causa del fatioe il flusso diQ nel circuito cambia

/

R : . I R
Velocita alla partenza Sensazione di forza Cangpo 2—r xQ indotto
c

Notare che il camp@ é definito ovunque nel circuito, indipendentemetdkfatto che sia o no
presente una massa sensibile a questa forza.tlogbare, il campo e definito rispetto a quale #orz
sentirebbeuna massa di prova, se fosse ipoteticamente pogteel punto.

Possiamo ora verificare che vale la legge di inohezidi Faraday.

Integrando sul circuito orientato

I 1
(34)|jgd| :—Z—Crgljon:——

c
e poi sulla superficie orientata

m2Q

(35)———”Qd8- 1977

si ottiene preusamente la Iegge di induzione daéay

(36) j gdl = j j Qds



Applicando il teorema di Stokes al primo membr@a&nsbiando a secondo membro la derivata con
l'integrale di superficie si arriva a

10Q
37 rot§ = ———
(37) g -

Questa non afferma nulla di nuovo ma e sostanzigkrla precedente, applicata ad un loop
infinitamente piccolo.

Si noti che la si pud anche dedurre direttamemegasalcun sforzo dalla espressione dei campi
tramite i potenziali, ma il ragionamento che ablmasaguito ne fornisce meglio la interpretazione
fisica.

Conclusioni

Come ho gia tentato di affermare in [6], sembrasiiie riformulare la meccanica classica ovvero
le leggi della gravita e dell'inerzia invocandola@senza fisica di campi “tipo E” gravitoelettreci
“tipo H” gravitomagnetici. Si puo affermare che anigzando misure di campo con i metodi
standard, con una particella di prova, si ritrovasattamente ed esclusivamente questi campi, e |l
relativo potenziale. Questi sono i fatti speriméniaradossalmente quindi ogni altra affermazione
che affermi qualcosa di diverso € upatesj e come diceva Newton ("Principia”): “hipotesesino
fingo”.

Quanto alla interpretazione fisica di questo pasdazo detto che I'ipotesi piu semplice che si puo
fare & che esista un potenziale scatreleterminato “dalle stelle fisse” o da tutta la emit dell’
universo, e che questo sia la parte scalare duadriyettorec’u, essendau. la quadrivelocita

rispetto a un sistema di riferimento a riposo rigpalle stelle fisse (come viene sostenuto per
esempio in [8]). Tuttavia personalmente, per il neato, preferisco ribadire I'atteggiamento
“hipoteses non fingo” e mi limito ad osservare heesi sembrano essere sostenute,
semplicemente, dai fatti sperimentali. Lascio qgnivasta interpretazione alla immaginazione del
lettore.

Ho dedotto qui i campi e la legge del moto a padi& una funzione di Lagrange, cosi come si fa in
elettromagnetismo, ma limitatamente a una paréigedin relativistica. Ho anche cercato di mostrare
che uno degli aspetti piu “intriguing” di questadanda, vale a dire la validita della legge di
induzione di Faraday, e sperimentalmente confermatona semplice rilettura della meccanica
classica. Esiste una “forza gravitomotrice” analatha e.m.f. dell’elettromagnetismo, che viene

indotta in un loop da una variazione di flussoaehpoQ .

10



Appendice

Devo precisare che questa deduzione dalle equatiibaigrange non mi lascia al momento
pienamente soddisfatto per le ragioni che seguono.

Esaminiamo come nasce (Landau, [9]) I'espressi@fa tlinzione di Lagrange nel caso
elettromagnetico.

Landau parte dalla azione:

_ o
(38)S = L( mcds+CAd>q

Da questa con qualche passaggio si arriva ad agrade rispetto al tempo:

(39)S = fz(-ma/lé + S AF —eg)dt
1 ¢ ¢

La funzione sotto il segno d’integrale (Landatgst pas autre chose que la fonction de Lagrange
pour une charge dans un champ électromagnétique:

I';Z e -
(40)L = —mcﬂ/l——2 +EAr -ep
Cc

Cette expression differe de la fonction de Lagramge une particule libre par les termes

€ - ;. . . . .

— Ar —eg¢ , décrivant l'interaction da la charge avec le chan...) Pour les vitesses faibles, cas de
o

la mécanique classique, la fonction de Lagrangeehyv

A1)l = 2mi? + S AF —eg
2 C

Quindi gli ultimi due termini a destra rappresemtdimterazione della particella con il campo,
mentre il primo é la funzione di Lagrange per patta libera.

Qual’e il problema?

Il problema e che nell’analogia gravitazionale #i&le, nella (10), non dovrebbe esistere alcuna
“particella libera” dalla azione di campo. Il camgt@sso, tramite i potenziali (4), (5), dovrebbe

. 1 - . . . :
essere responsabile del termqumr 2 cosi come & responsabile del termin€ [6].

Solo una formulazione che esprimesse questo fatelbbbe pienamente soddisfacente.
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Fields and law of motion

Conjecture:
Gravity and inertia act on a mass m through a biveior field derived from a scalar potential

and vector potential, with the typical formulas ofelectromagnetism.
ou
=—gradg - —
gradg oct

g
Q =rotU

What is the potential?
The potential is the four vector (low speeds)

U =(¢,U) O(c?+d,U)
scalar:c? +®
vector:U =Vc

What is® ? For a mas$1 at distanca

o=-kM
d
What isV ?

Let m a mass with velocity with respect to an arbitrary reference frame S'.
Let reference S’ is in motion with respect fixedrst(inertial reference frame S).

™ N,
\

— —
S’ S

V : velocity of points P of S’ with respect to fixsthrs (inertial reference frame S).
V =T : velocity of mass m irP = P(F) with respect to the reference frame S'.

Conjecture:
The law of motion in S’ is the Lorentz's force fornula

m - m(g +E\7><(2)
dt C

12



Fields and Lorentz force from Lagrange equations

Since we are pursuing the “electromagnetic” anafogyhe inertial and gravitational forces we

assume as if9] the Lagrange function for S’ reference to be (fon+relativistic particle, low

speeds):
L =22+ M0F - mg
2 C

From Lagrange equations

d oL, aL
(E(E) T oF
we have

a—l.‘:mr*+m\7
or

3—': = 0L = mgrad(fV) — mgradg
.

or:

g_': =m(FO)V +mi xrotV - mgradg
r

Substituting in Lagrange equations we obtain:

mr + mi—\t/ =m(fO)V + mf xrotV — mgradg

But for a vectoV =V (F,t):

NNV FoN
dt ot

so the Lorentz force follows

mr = -mgradgp - m%—\t/ + L xrotvic
c

with “gravitoelectric” field g = —gradg —%—\t/ and “gravitomagnetic” field = rotVc.

But it works?

13



Test n° 1: motion with linear acceleration

Let S’ with linear acceleratio%

Let m a mass standing in a point P of '40).

&/

Following the instruction we have:

Potential
vector potentiall =Vc

Fields
U oV _ dv

g=—-gradp - —=—=—
g gradg act ot dt
Q=rotU =0
Law of motion in S’
mﬂ = m(g’ +l*x§) = —md_v

dt C dt

OK, Landau [10}-> mf = —moll—\t/
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Test n° 2: motion in rotating reference frame

Let S’a reference rotating counterclockwise witbpect to inertial space (reference S).

Take a common origin O, a common z-axis and x-ak&' coincides fort =0 with , x-axis of S.
Let P be a point S’ of coordinatés= (r,¢) in S'. Let& = «Z the angular velocity of S’ around the

z-axis. The speeW of generic point P of S’ is:

V = ie?iare'™
This completely determines the four-potential
A

5
)}

< A

Fields

g= —% =i exp{@)a’r explat) = &?F
C

Q = rotVc = 2ac

Law of motion in S’

m%:m(gﬁwfz):mafﬂzrmx@
C

OK, Landau [10}>F = a’F +2F x @
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Test n° 3: motion in rotating reference frame at srt up

At start up we have a sudden acceleration of
So by first we need the law of motion far= «(t).

If a=a(t) the fields are

g= —% =i exp(@)a’r explat) —i exp{g@)iar explat) = w’f +F x @
c
Q = rotVc = 2ax

Law of motion in S’

m%:m(g+1\7><f2):m(aJZF+F><cb+2\7><cD)
c

OK, Landau [10}>F = w?F + 2F x @+F x &

At start up i =0,v = 0 a force is experienced

. ovc ~ . A 1. =
mg=-Mm——=-NTIdr =Mfr x@w=m—r xQ
act 2cC
F
/%
. . .1 =
Velocity at start up Force g field g:2—r xQ
C

We can say'A g field can be induced in a loop if the gravitomatméux through the loop is
changed”.

Obviously the same holds for any charfget 0.

16



Test n° 4: Faraday induction law

We have found that for any chan§b¢ 0 a g field can be induced in a loop if the gravitomagne
flux through the loop is changed, whose value is.

1 -
d=—r7r xQ
g 2c
Note that theg field is defined everywhere in the loop, regardlebwhether or not a mass is

present to experience the force. In particularfitid is defined with respect to what force a test
mass would feel, if it were hypothetically placéeére.

Integrating along the oriented lodp

-1 1 .
Jl'gdl :—Z—Crgljm:—gnzcz

and along the oriented surfa&e
jjfz dS=-Qn’
the Faraday induction law follows

Ijgdrz cat”QdS

Of course with an infinitesimal small loop we hake formula (Maxwell equation):

Note that this formula can also be found direattynf § = —gradg —% andQ =rotU , but the
c

deduction appears rather formal and seems to loosigmificant appeal for physical intuition.
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