












3. Análisis Numérico y Teoría más Exacta. 
  

El campo gravitomagnético descrito por la Ec. (10) depende de las coordenadas espaciales X, 
Y, Z en un marco de referencia cartesiano.    Con el objeto  de  obtener  una impresión  acerca 
de  su  comportamiento  en  una simetría esférica, lo transformamos a coordenadas esféricas 
(r, θ, φ ), según las ecuaciones de transformación 
 
X = r sen θ cos φ                                                                                                                    (27) 
Y = r sen θ sen φ                                                                                                                    (28) 
Z = r cos θ                                                                                                                              (29) 
 
con radio r, ángulo polar θ y con ángulo azimutal φ. Aplicando una transformación análoga 
para el momento angular, obtenemos una expresión para Ω(r, θ, φ). 
 
Utilizando la selección 
 
          0 
L =    0                                                                                                                                   (30) 
          1 
 
(en unidades arbitrarias) y restringiendo a Ω al plano XZ (φ = 0), obtenemos (con las constantes 
y el radio fijados como iguales a la unidad): 
 
            -3 cosθ senθ 
Ω = 2             0                                                                                                                      (31) 
             1 – 3 cos(θ)2 
 
Las componentes de este vector se han representado gráficamente como una función de θ en la 
Fig. 1. La componente Y desaparece, como era de esperarse, mientras que las componentes X 
y Z sufren un cambio de fase. En el ecuador (θ = π/2) y en los polos sólo existe una componente 
Z. La estructura del campo gravitomagnético en aproximación dipolar (10) puede además 
demostrarse mediante el cálculo de hipersuperficies bidimensionales. Éstas se mostrarán para 
las components cartesianas Ω X ,Y ,Z. Primero debemos evaluar la completa dependencia angular 
en la Ec. (31), la cual da orígen a expresiones bastante complejas. Luego definimos un valor 
constante ΩX ,Y ,Z = Ω0 para cada una de las componentes. Esto da orígen a ecuaciones que 
pueden resolverse para la coordenada radial r, definiendo una hipersuperficie en 3D. 
Nuevamente seleccionamos L para que se ubique sobre el eje Z, como en la Ec. (30). Entonces, 
las ecuaciones para las hipersuperficies adoptan la forma 
 
r = A1(cosφ cosθ senθ )1/3                                                                                                      (32)    
                                                     
r = A1(senφ cosθ senθ )1/3                                                                                                      (33) 
 
r = A2(2 – 3sen2θ )1/3                                                                                                              (34) 
 
con las constantes A1 y A2. La primera hipersuperficie (para la componente X de Ω) se ha 
representado gráficamente en la Fig. 2. La superficie para la componente Y tiene el mismo 
aspecto pero está rotada 90° alrededor del eje Z. Éstas tienen la forma de orbitales atómicos p. 

La componente Z (Fig. 3) posee una forma diferente, siendo reminiscente de un orbital atómico 
d. Si se rota el eje del momento angular, las hipersuperficies cambian a una forma similar (pero 



no idéntica) a una ΩZ  rotada. Como ejemplo, hemos representado gráficamente  ΩZ para un 
momento angular 
 
               
             1 
L =       0                                                                                                                                (35) 
             1 
 
en la Fig. 4. Este efecto sucederá, cualitativamente, en el Sistema Solar, en donde el eje de 
rotación del Sol posee un ángulo de alrededor de 7.25° respecto del eje de la órbita de la Tierra. 
 
 

 
Figura 1: Componentes de Ω de acuerdo con la Ec.(31). 

 
 

 
Figura 2: Hipersuperficie de ΩX, idéntica a aquella de ΩY excepto por una rotación de 90°.  

 



 
Figura 3: Hipersuperficie de ΩZ. 

 
 

Figura 4: Hipersuperficie de ΩZ para un momento angular inclinado L = [1, 0, 1]. 
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