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Resulta interesante el hecho de que a pesar de las
similitudes que existen entre las leyes que regulan la
interaccion gravitacional y la electromagnética, en los textos
de Fisica General Universitaria el tema de la gravitacion
ha permanecido tratado por més de un siglo mucho mads
limitadamente en relacién al tema del electromagnetismo.
Solo pocos autores y en ediciones més recientes, timidamente
incluyen algtin problema a resolver en el que se plantea la
analogia entre la ley de Gauss para la electricidad y una
expresion de dicha ley para la gravitacién [1,2].

La reciente confirmaciéon experimental de las ondas
gravitacionales y de los efectos gravitomagnéticos [3,
4] motiva a pensar en cémo introducir su tratamiento
preliminar en el Curso de Fisica General (CFG) obviando
el complejo enfoque tensorial con el que fue formulada la
teoria de la gravitacién por A. Einstein.

La similitud entre la ley de Coulomb para la interaccién
electromagnética y la denominada ley de gravitacion
universal de Newton permiten, aplicando un enfoque
didactico por analogia y el método de aprendizaje por
descubrimiento, dar pie a formular un sistema de ecuaciones
para el campo gravitatorio similares a las ecuaciones de
Maxwell del cual se pueden derivar interesantes resultados
didécticamente ttiles. Tal analogia ya ha sido explorada por
varios autores [5-7], més no ha sido considerada en los CFG.

J. C. Maxwell habia identificado desde sus trabajos con
el campo electromagnético la posible formulacién de
ecuaciones similares para el campo gravitacional [8] y
por la misma época O. Heaviside en 1893 logré expresar
de una forma mds compacta las ecuaciones de Maxwell
transformando el lenguaje de los cuaterniones en el de los
vectores y operadores vectoriales y formul6 por vez primera
el sistema de ecuaciones de Maxwell casi tal y como hoy
las conocemos incluyendo unas similares para el campo
gravitacional [9].

Tales ecuaciones se pueden formular para particulas con
masa en el vacio definiendo las dos magnitudes componentes
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del campo gravitatorio, la gravitacional o gravitoeléctrica y
la gravitomagnética [6] como
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donde E} es la intensidad gravitacional del campo, ﬁg es la
induccién gravitomagnética del campo, p;, es la densidad de
masa, fm es la densidad de corriente mésica, G es la constante
de Cavendish y ¢, es la rapidez de propagacién de las ondas
gravitacionales.

Operando con estas ecuaciones tal y como lo hacemos en
el caso de las de Maxwell para la electrodindmica clasica
podemos obtener varios resultados particulares que tienen
valor didactico para actualizar el CFG en estos temas.

Por ejemplo, transformando la ecuacién (1) a su forma
integral y aplicdindola a una particula masiva de masa
m toméndola como centro de una superficie “gaussiana”
esférica en la cual se ubica una segunda particula de masa

. 1B 2 _F
m’ y habiendo definido (E¢) como (E; = -}) se demuestra de
inmediato la ley de gravitacién universal de Newton en su
correspondiente expresién clésica.

Un segundo ejemplo consiste en aplicar a la ecuacién (4)
el teorema de Stokes para el caso de campos estacionarios
obteniendo una expresién equivalente a la ley de Ampere
a5
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que puede servir como fundamento para poner a los
estudiantes en conocimiento del fenémeno gravitomagnético
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y comentarles acerca de su reciente comprobacién
experimental a pesar de ser un efecto ultra débil a partir de
los experimentos denominados Gravity Probe Ay B (GP-A 'y
GP-B) [4] que tuvieron como fin detectar y medir el ligerisimo
efecto del garvitomagnetismo en la rotacién espinorial de
cuatro sensibles gir6scopos ubicados en un satélite orbitando
a 650 km de altura alrededor de la Tierra cruzando sobre los
polos terrestres acusando el efecto denominado “de arrastre
del sistema de referencia espacial” por la deformacién del
espacio-tiempo con una muy pequefia incertidumbre.

Un tercer ejemplo de como se pueden emplear estas
ecuaciones para actualizar el CFG en cuanto a los maés
recientes resultados obtenidos en el estudio de la gravitacién
consiste en obtener de las mismas las ecuaciones de la onda
gravitacional para el campo gravitacional débil libre (p,, = 0

5
Y Jm =0).

En este caso operando tal y como lo hacemos
alternativamente en las ecuaciones de Maxwell conocidas
pero en este caso con las ecuaciones de los rotacionales de

Egy B respectivamente y aplicando a estas el rotacional se
pueden obtener las ecuaciones de onda correspondientes
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Lo cual permite hacer referencia a su reciente constataciéon
experimental después de haber sido predichas por A.
Einstein desde la primera década del siglo pasado en su teorfa
general de la relatividad.

Al tratar el tema se hace imprescindible destacar el hecho de
que esta analogia entre ambas interacciones, la gravitacional
y la electromagnética, solo es posible hacerla en el caso limite
de campos débiles (espacio cuasiplano) y a velocidades no
relativistas debido a que los fundamentos teéricos que en
esencia explican estos dos tipos de interaccién difieren [10],
sin embargo, esto a su vez se convierte en una oportunidad
para insistir con los estudiantes en los limites de validez de
las teorias fisicas y su desarrollo y motivarlos por el estudio
de la gravitacion.

Para reafirmar que existe una diferencia esencial entre ambos
tipos de interaccién basta con destacar a los estudiantes que
en tanto una particula de masa m, aun sin estar electrizada, se
mueve bajo la accién del campo gravitacional uniforme débil
en la superficie de nuestro planeta con la misma aceleracién
independientemente cualquiera sea su masa, una particula
electrizada con cantidad de carga eléctrica q se mueve bajo
la accién de un campo eléctrico de intensidad uniforme pero
en cambio su aceleracién si depende de su carga.

REVISTA CUBANA DE FiSICA, Vol 35, No. 1E (2018)

E55

Siendo la interaccién gravitacional la que més se evidencia
en la vida cotidiana, su tratamiento en los cursos de Fisica
General se ha mantenido practicamente invariable desde
hace muchos afios concretdndose a presentar los efectos
estaticos de la gravitaciéon y tratando de manera muy
elemental los resultados de la teoria general de la relatividad.

Si bien la teorfa general de la relatividad resulta
matematicamente complicada para ser abordada en estos
cursos, la analogifa que existe entre el campo gravitatorio
y el campo eléctromagnético en el limite de campos débiles
permite tratar los fendmenos gravitacionales (bien pudieran
denominarse gravitodindmicos) de modo similar a como se
tratan los fenémenos electrodindmicos logrdandose, ademads
de ampliar y actualizar los conocimientos de los estudiantes
acerca de los fendmenos gravitatorios; apreciar elementos de
analogia entre estos dos tipos de interacciones fundamentales
de la naturaleza contribuyendo a formar en el estudiante la
concepcidn cientifica del Universo asi como a ponerlos al dfa
acerca de los mds recientes descubrimientos en el estudio de
la gravitacién y consolidar el sentido fisico y la interpretacién
de las ecuaciones de Maxwell para el electromagnetismo.

En un futuro cercano los textos de Fisica General deberian
retomar esta similitud haciendo honor a los trabajos
fundacionales de fisicos de la talla de J. C. Maxwell, O.
Heavyside y A. Einstein quienes desde finales del siglo XIX
y principios del XX habian llamado la atencién sobre estos
temas.
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