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NUEVA SOLUCION DEL PROBLEMA GRAVITATORIO, OTRAS APLICACIONES

RESUMEN

Se continda la aplicacion de una nueva solucién a problema gravitatorio,
expuesta en un articulo anterior [3], a otros problemas tratados también por la
Relatividad General. Los resultados fueron confrontados con los resultados
basados en la solucién de Schwarzschild, tal como se presentan en dos libros de
relatividad general, “Tiempo, Espacio y Materia® de Herman Weyl e
“Introduction to General Relativity” de H. A. Atwater. Este articulo se escribio
en forma didéctica, pues se piensa que lo leerdn personas de diversas
formaciones cientificas; por eso se incluyen explicaciones que no aparecerian en
un simple informe cientifico.

PALABRAS CLAVES: Interaccion, gravitacional, Schwarzschild, Relatividad
General.

ABSTRACT

A new solution to the problem of the interaction between a spherical body of
great mass, supposed in rest, and a small body in movement through the
Gravitational Field is explained. The solution was confronted with the results
based on the solution of Schwarzschild, as they appear in two books of genera
relativity, "Time, Space and Matter" of Herman Weyl and "Introduction to
General Relativity" of H.

A. Atwater. This article was written in didactic form, so people of diverse
formation could read it; for this reason, explanations that would not appear in a
simple scientific report are included.

KEYWORDS: Interaction, gravitational, Schwarzschild, General Relativity.

1. INTRODUCCION

Se trata de aplicar la nueva solucién a otros casos -~

diferentes a los del avance del perihelio, demostrando :
gue en ellos se llega a resultados iguales a los obtenidos
usando la Relatividad General. Tales resultados fueron |
confrontados con los resultados basados en la solucion de :
Schwarzschild, tal como se presentan en dos libros de
relatividad general, “Tiempo, Espacio y Materia® de
Herman Weyl e “Introduction to Genera Relativity” de
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2. COMPORTAMIENTO DE MASAS PEQUENAS
EN CAMPOS GRAVITATORIOS DE SIMETRIA
ESFERICA

Lamasa m se mueve acercdndose a una enorme masa M
y a campo gravitatorio que la rodea, figura 1. Es
razonable suponer que a grandes distancias el campo se
puede tomar tan pequefio que no acanza a modificar en
absoluto e movimiento de la masa pequefia. También
asumimos que dicho movimiento se presenta en  un
plano que pasa por el centro de la masa central,
requiriendo solo las coordenadas R y f para ser descrito
y buscamos la trayectoria de m en el campo gravitacional

L as ecuaciones que usamos fueron:
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Figura 1.

2
m=m, 1- 62; D

E =c¢?m - GMm /R )
b =R p; = RmR df /dt (3)

Donde m, es la masa en reposo de la masa m, G la
constante gravitacional, R la distancia de la pequefia
masa a lamasa M, E laenergiatotal y » € momento de
inercia. Tomamos la ecuacion (3) y escribimos su version
aproximada para velocidades pequefias respecto a la
velocidad de laluz, pues eslaecuacion mas parecidaala
de Schwarzschild:

2 2 L2
2c“m — 9.2 +€edR 0 +€eRdf 0 (4)
m, edt g e dt g

Procedemos a resolver esta ecuacion exactamente como
se resuelve su contrapartida en Relatividad General:
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gedig = 2¢2 - 2¢2% - geR ig (5)
edt g m, & dt g
= o = r 0
§ frp 28 B ¢ 2 1
¢ = ¢ Mo T R
g df x b C4$' ﬂwg gmog- GZ 9 + R

7] e cZRg € CRog g
Para simplificar la escritura, escribimos:
u=1R , A=GM [c¢* , m,=E/c?

Con lo cual obtenemos:
2 2 -
?uo o xtmy 3%- 1+Aug- u
df 5 b?(1- Au)’&m, 2
Se utiliza, como en Relatividad General, la expansion en
serie de potencias:

(1- Au)®=1+34u+64%> +104%°.... Solo
tomamos hasta el término a cuadrado, considerando los

demas muy pequefios en comparacion los de potencias
mas elevadas:

2

\Geduf_) ZCmE am 5 8PcszA c"ﬂnE

— 1 +2u9 1 +1u
df I’ gm gm o gg
2é ud
+u 292cmZEAA 1+3u-u2
b égm g
L lamando:
\mos e @ 2 pogetmed ZEAQB'”E 2%}?
b m, %} g b m, ﬂjg
b 2% 2PmPA% abm, P
= -u ¥l H
ST T

La ecuacion queda:

\ (dufat )? = D{(H/D)- (u- (L/D) +(22/DP)} (8)
Aqui hacemos la sustitucion usua en Relatividad
General:

=(L/D)+ ( (H/D)+(I*/D*) Cosq (7
Donde g no es un angulo fisico, como si 1o es € angulo

f, sino una variable auxiliar. Reemplazamos en (6) la
derivada de u respecto a O:

dujdf =- (J(H/D)+(L?/D?)) Senq da/df

20
2 @ u
\§—+—— en quqo =D:ﬂ L—Z—‘ ﬂ+L—Cosq|_]i'/

24
:Dai+l'7—sen q
D D?%

\ ngzw \ q=Df +q,

Y se tiene ya la “solucion” del movimiento.
Estudiémosa
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3. DEFLEXION DEL RAYO DE LUZ AL PASAR
CERCA DEL SOL

L a solucion obtenida es paramétrica, siendo €l pardmetro
el angulo no fisicog, y se condensa en dos ecuaci ones:

=/Df +q,

YR=u=(L/D)+( (4/D)+(1’/ D?) Cosq

Ya estudiamos en € articulo anterior cuando € cuerpo
pequefio orbita al mayor, ahora veremos cuando 1o pasa
rozando, pero, debido a su enorme velocidad, no queda
orbitando. S se requiere, por tanto, que venga de R =
infinito y salga del campo de la masa mayor por R =
infinito (ver figura siguiente). Entonces, el inverso de R,
gue llamamos u, debe pasar por cero. Para ello basta que
H sea mayor o igual acero, lo que implica que mE sea
mayor que m,. Como la diferencia entre q y f se puede
despreciar en este caso, pues no existen perihelios, €
gréfico polar contraq nos sirve como grafico polar contra

Errelia
j. Dtz aiinial
DCEAEE
i o
_qfe=t— e Fayodetar
T

; R hzd
A
Y gt
T

. i s o L I
L .'.'I n L]
b e :
) Eﬁ\-\:l [rraccian =n qee legaris Ia
L A i bz sin dsfeniin
...... e > :
r
L0 /‘“—"—" Ceflextn d
PR wiejar
x —
__;‘f’ .-"__-___ B __-__"-__
e e e omperac] tamafis
Lo de La ke

Consideremos la solucién:

\ u:?min U e 9+wmax “ Umin O
e 2 g e 2 o

y hagamos R = infinito, 0 sea, u=0:

\ Cos —9 - LID
@) SJ(H ID)+(L?>ID?)

Y, de acuerdo a la figura anterior, € cateto que falta
determinar es;

V' Ctero :\/(LZ/D2+H/D)-(L/D)2

\' Cpeo =~HID

se observa, se utiliza trigonometria plana; y en ella se
acepta que los angulos pequefios tienen un valor en
radianes muy cercano a valor de su tangente. Para este
caso practicamente no existe diferencia alguna. Por lo

tanto:
L/ L

\' Deflexion=D @Tang(D) = = —
=D Grang(0) Weip| pH

Qo

Como
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Como la deflexion de llegada y la deflexion de salida son
iguales, la deflexidn total, observada desde latierra, es el
doble de la deflexion de cada una de ellas:

\' Deflexion observada =2D@2|T ang(D)| = 2L =

VDH
&®c*m,’ A
T
\/ae_ 2csz aﬁm Ooa@csz
g b* mo ﬂz§ gmo zg

Como hicimos anteriormente aproximamos €l parametro
D a launidad, obteniendo:

A -
\ Deflexion observada = J_cmE g 7o -
bog \/mE 17

Vmo 5

Recordando la expresién para el momento angular:
R2m df /dt = b
tenemos que en el punto de maximo acercamiento a Sol

el radio pasa por un minimo y dR/dt = 0, de modo que la
velocidad queda:
- _dR— df — df —
v=—a, *+R—a = R—uq
dt dt dt

2R
dg
< Rt niriano

de R,
ks R Re

N

Entonces, s Ilamamos Ro, € radio en e maximo
acercamiento (ver figura anterior), la ecuacion del
momento angular en ese preciso momento se lee:

b=R*mdf /dt =R R, mdf |dt
Pero si asumimos que v es cercana a C, aunque vayamos

un poco contra NUestros presupuestos, y tenemos en
cuenta que:

m =m,/(1- AIR,) \' m@n,

la deflexion total resulta:

\/EcmEA%@( my/mg) - 29
mg ¢ R, g\/(mg/’%)' 1;
«/EA R my /my) - 2('j

R, g\/(mE/mo) 1_

Expresion que escribimos, para compararla con la de la
Relatividad General:

\' Deflexion observada =
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448 @Bmg/my)-2 9

R, 82\5 \/(mE/mO )- 15

El término 44 /R, corresponde a la deflexion calculada
por la Relatividad General y da los mismos valores
predichos por €lla; pero ahora tenemos un factor
adicional que no podemos llevar a extremo de mg = m,
gue no corresponderia en absoluto a la naturaleza de un
fotdn cuya masa en reposo es cero. Nos resta, entonces,
hacer un estudio detallado de ese factor. Para ello
hacemos (mx/ m, ) = X, de modo que el factor queda

883)(2@

G2z Jx 15

N

1 X=dai

\' Deflexion observada =

\  Factor = y=

-

La gréfica para ese factor nos muestra un minimo que
corresponderia a particulas de mucha velocidad que
sufririan la mas pequefia deflexidn, como seria el caso de
los fotones. Hallemos ese minimo:

=7 Con este factor los cuerpos més rapidos se
deflectarian:
0

\' Deflexion observada=—— g\/g *

Por lo tanto la deflexion con esta solucion esigua ala
deflexion Relativistamultiplicadapor * /37 2
Aungue las medidas durante los eclipse solares siempre
han excedido un poco a los célculos relativistas, nuestra
correccion resulta un poco grande. Sin embargo, siempre
obtenemos valores més cercanos a los experimentales
gue los de la Relatividad.

4. EL POTENCIAL DE SCHWARZSCHILD

Otra congruencia de nuestra solucion con la solucién de
la Relatividad General que queremos resaltar es el
potencial de Schwarzschild. Potencial que sirve para
predecir las posibles drbitas estables en la métrica
impuesta por € potencial gravitacional simétrico.
Veamos como Sse obtiene en nuestro caso.

Partimos de las ecuaciones (4) y (5):
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2 .2 .2
zcm:ZC +V2_262+§di9 ?Rﬂg
2 .2
(@) ??diE =202 M ez Pl
dt g m, e dt g
.2
\ iém’ig =202 M 92, g@eﬂg ©)
edt g m, & dt g
Reemplazo de la ecuacion (3):
df
R =RmR —=5»
Pt m d
2
0 e 0
gedig =2c2 ™ 2020 BR b >
edt g m g mR ° g
Y delaecuacion (2):
__ g
1- AIR
\ 1aej_R92_cz m, _1)_8@2(1- AIR)* D
28dt g m, (1- AIR) é 2m,’R*

Expandiendo en serie obtenemos:

.2 2 3
Ry _ @ A4 A A
edtg gm{, R R?> R®

[SERRReE

Si no tomamos en cuenta los términos de segundo orden
y en adelante:

, BeE. 2400

g EBE_‘H___l: g e . 2@+
m, ] 2mg°R -
§ 5

B, 0 1a@1Ro ®1c’m; b Ab? ©

E=oe 2,2 T 23+

gmo 5 28dig 8Rm 2m°R*  mp°R

Se define como potencia de Schwarzschild la expresion:

_ ®4cmy b? Ab? 9

\ Veswarzschild = - & - 5> vt —35 31

8 R m, 2mg°R mp R g

Que escrita en la notacién usada por H.A. Atwater en su
“Introduction to Genereal Relativity”, donde:

\ m . b =b

r.g.
Es decir, € parametro que nosotros Ilamamos b, este

\ ¢

autor lo llama ?re: multiplicado por la masa de la
energia, y como:

A= MG |c?
El potencia queda:

Scientiaet Technica Afio X, No 25, Agosto 2004. UTP

2 2 =
\ 7. & MGZmE +br.g. MGbr.g. 9 Q
Schwarzschild — - =
chwarzsc g Rmo 2R2 R3 g

m,, queda idéntico a de la Relatividad

ue, con mg =
Generadl.

5. CORRIMIENTO HACIA EL ROJO POR CAMPO
GRAVITACIONAL

La Relatividad General explica este fenébmeno como una
disminucién de la frecuencia de oscilacion de cualquier
entidad en presencia de un campo gravitacional. Los
relojes son osciladores también y su disminucion de
frecuencia se toma como un alargamiento del tiempo
propio cuando es observado por alguien no inmerso en el
campo gravitacional. Esto conlleva a que este mismo
observador reciba una onda luminosa, que deberia tener
una frecuencia dada, con una frecuencia menor: ese es €l
corrimiento hacia € rojo, pues € rojo es € color de
menor frecuencia entre las visibles. Nuestro enfoque usa
marcos newtonianos con tiempos Unicos y espacios
planos, por lo que tenemos que explicar & fendmeno de
otra manera: recurriendo a “fuerzas’, no a geometria
espacio temporal .

Partimos de la consideracion que la energia de los
fotones es proporcional a su frecuencia:

E=hf

Donde h es la constante de Planck. Por supuesto que €l
autor de este articulo no entiende esta formula
“fenomenol 6gicamente”, pero la usa con cierta soltura
por la costumbre. Para escapar un fotdén de un cuerpo
masivo tiene que vencer su “fuerza’ de atraccion, lo que
hace a costa de parte de su energia, por lo que pierde
frecuencia. Cuando se acerca a otro cuerpo masivo, a la
tierra, donde lo espera el observador, cuya observacion,
segUin algunos extrafios presupuestos mecani co cuanticos,
lo ha afectado desde que se emitid hace millones de
eones, recibe una energia que aumenta su frecuencia. El
corrimiento hacia el rojo es una diferencia de esa pérdida
y esa ganancia de frecuencia.

- cnvileooral | gere
Pl N e
{7 Y e i (D

De acuerdo ala figura anterior, €l fotén se emite en la
superficie de un cuerpo de masa M1 y radio RL
Entonces, su masa estara dada por nuestra ecuacion:
- mg _hh

1- A4 /R; c?

my (13)
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Cuando llega ala superficie de otro cuerpo de masaM1ly
radio R1, su masa se trasforma en:

my = mg/(1- Alez):hfz/C2 (14)
Reemplazando R =1/u, parafacilitar la escritura:

filf, = mfm, = (1- 4, uz)/(l' A, uy)
Aparentemente obtuvimos una expresion muy diferente a
la einsteniana, que seria:

J1 _ 1- 245u,
S V 1- 4uy

Sin embargo podemos mostrar que la nuestra es cas la
misma. Escribamos la nuestra asi:

1- A, u - 24 uy+ AL Uy
ﬁ_ml_( 22)2 _\/( Ut A5 uy) Bero

5 mz_ (1—Alu2)2 - (1—2A1u1+A12u12)

como las cantidades Au son tan pequefias, los valores
cuadrdticos no tienen relevancia numérica y se pueden
despreciar sin introducir errores apreciables. Por lo
anterior:

i''lOtra vez los mismos resultados de la
Relatividad General!!!
Pero € corrimiento hacia € rojo se mide como la
eficiencia en las maquinas:
Eficiencia = (potencia de entrada — potencia de salida) /
(potencia de entrada)
Corrimiento hacia el rojo = (f1 - f2) / (f1) (15)
De (13) y de (14), despgamos f1 y f2 y las
reemplazamos en (15):
c? mg c? mg
K- Ayuy) h(- Ayu,)
c? mg
h(l- Aquy)
1 ) 1
(A-4.uy) A-4,uy)
1
(A-4,uy)

[y:

Expresion que se torna:

1- A, u,-1+4, u, A u, - A, u,

Q‘: =

1- 4, u, Q- 4, u,)

Como AZ U3 «<<<1 se omite este térmi no, resultando:

Df =4 u,- 4, u, = (G/cz)( (M,/R,)- (M,/R,) )

i!! Exactamente la expresion relativistal!!!
6. LOS AGUJEROS NEGROS

Si analizamos la métrica de Schwarzschild:
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c?ds?=(c?- 26M JR)dt? - (dRY /(- 2GM /c*R)

- R*(df)* - R*Sen*(q )dq?
encontramos que si (1- 2GM / CZR):O se produce

unasingularidad, unadivision por cero. Estasingularidad
Se interpreta como si un cuerpo de radio Ro 'y masa Mo,
gue cumple esa condicién, tiene un campo gravitacional
tan gigantesco que nada puede escapar a é. Hasta la luz
gue emite es engullida luego 0 no es emitida nunca.
Aparece, entonces, como una zona oscura en €
espacio...Tendremos que para que se presente esa
situacion, el radio del cuerpo y la masa deben cumplir:

1- 2GM,/c*R, =0, \ R, = 2GM,/c?

En la solucion presentada en este articulo €l radio solo
debe ser la mitad de ese valor. Entonces encontramos la
Unica diferencia entre las dos soluciones. Sin embargo,
no sobra recalcar que no se conocen, hasta ahora, las
dimensiones verdaderas de ninglin agujero negro. Pero
las diferencias no son solo de dimensiones. €
comportamiento entero de esos entes es diferente es las
dos teorias. Por giemplo, en la nuestra, una particula que
Se acerque a un agujero negro aumenta de masa, masa
que llegaria a infinito s lograra arribar a su
superficie...Por 1o mismo, la particula se podria convertir
en otro agujero negro y la colisién seria de proporciones
mayUsculas y sin nada parecido a la bucdlica y pastoril
manera como |os agujeros negros de Penrose y Hawking
se tragan sus particulitas, que parece no sufren sino
algunos vértigos producidos por |os efectos de las mareas
gravitacionales. En otras pal abras, |0s agujeros negros no
relativistas son infinitamente mas monstruosos y llenos
de mafias que los relativistas...amanecerd y veremos. Por
ahora, €l autor esta tratando de estudiar la emision de
particulas desde los agujeros negros, que para Hawking
tiene que ver con la creacion desde la nada cuénticade un
par particula antiparticula, y en este modelo es
simplemente un mero rebote cuando la particula llega a
horizonte del agujero negro, perfectamente expresable en
matemdticas, pero fenomenoldgicamente bastante
intrigante.

7. EQUIVALENCIA DE MASA GRAVITACIONAL
Y MASA INERCIAL

El mismo Galileo, a sostener que pesos distintos caian
sin diferencias cinéticas, sin saberlo, afirmé la igualdad
de lamasa que gravitaen el campo de latierray la masa
gue presenta inercia, resistencia a cambio de
movimiento. Pero fue e Barén hingaro Roland Von
E6tvos quién, en 1900, realizd experimentos de mucha
precision para sostener esa igualdad. Pruebas posteriores
aparentemente también vinieron a corroborar los
resultados de EGtvos.
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En la aproximacién Newtoniana:

(G M masa/R?) = masa d(v)/dt

observamos como la masa gravitante desaparece, pues se
puede cancelar en ambos miembros de la ecuacion
diferencial cuya solucién es la ecuacion de movimiento.
En la Relatividad General laigualdad de masa gravitante
y masa inercia es imprescindible para interpretar la
gravedad como una aceleracién (ascensor de Einstein).
En nuestra solucién partimos de esa igualdad (ecuacion
(1)), pero debemos comprobar que, en efecto, €
movimiento es independiente de |la masa gravitante, pues
esto es en definitivalo importante.

L os tres parametros que entran en nuestra solucién son H,
L,y D,y estan dados por:

2m e, 0 &m ’4 @8m, Q0
V=g LG g o
0 a 8 m, mﬂ

& 9.2, 242 &
D=&- 2cm; A 85mE_3:;|:I
e b m, &

Entonces, la incidencia de la masa en la solucién queda
restringida a los cocientes (mz / m,) y (mg° 1 b°) . Pero

sabemos que:
m =mo/ 1- (v2/c?)
m =mpg/(1- AIR,)
b =R,?°mdf /di

De donde:

(m,/m,)=@A- AIR)/(§1- v?Ic?)

(m,/b) = (L- Al R)/(R?dF |dt)
Vemos que estos cocientes no dependen de la masa en
absoluto. Masas diferentes que pasan por e mismo punto
con los mismos valores de velocidad se comportan de ahi
en adelante exactamente lo mismo. O sea, nuestra
solucidn cumple perfectamente con los experimentos tipo
E6tvosy similares.

y

Desgraciadamente, esto impidi6 a autor calcular lamasa
en reposo de los planetas, que no se debe confundir con
lamasa calculada a partir de las dindmicas newtonianas o
einsteniana, ya que esta depende, precisamente, de esas
dindmicas, y en cambio la masa en reposo seria un
invariante absoluto. Esas cantidades, desconocidas hasta
ahora, no se pueden deducir de los datos orbitales, yaque
todas las masas orbitan lo mismo s llegan a tener los
MiSMOs pardmetros cinéticos.

8. CONCLUSIONES
Resulta, entonces, que todos los resultados que se toman

como pruebas de que la Relatividad Genera es védlida se
pueden calcular solo con la mecénica de Newton y la
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masa variable. Esta solucién no relativista adquiere un
interés especial en estos dias en que la NASA anuncia,
precisamente, experimentos de comprobacién de lateoria
Einsteniana, pues resulta que todos esos experimentos
tienen resultados predecibles en esta solucion no
relativista. La NASA solo estaria demostrando que la
mecénica de Newton es vdida s se toma la masa
variable. Para una contrastacion verdadera de la
Relatividad solo tenemos por ahora la medida
experimental delamasay €l radio de los agujeros negros.
Es necesario esperar que los astronomos logren estas
medidas para saber si la Relatividad General si esvélida
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