
El CAMPOGRAVITACIONAl EXPLICADOPOR LA
ECUACIONDE ONDA

La ecuación de onda o ecuaci6n de ondas, llamada
también ecuaci6n de propagaci6n, sirve con notable
ventaja para la soluci6n de los problemas que han sido
resueltos por el cálculo tensorial absoluto, ciencia esta
que requiere larga preparaci6n y obliga a procedimien-
tos intrincados y extensos, como se ha hecho en el caso
del campo gravitacional.

Este problema fue resuelto por Einstein habiendo
producido la admiraci6n de todos los científicos; fue
simplificado por Schwarzschild en la aplicaci6n a un
caso particular, lo que caus6 aplauso general; al Profesor
Weyl ha comentado acertadamente la soluci6n general
pero no la ha simplificado (1). Todos estos autores em-

> plean el cálculo tensorial con dilatados y complicados
desarrollos, como lo expresa el matemático Lucien Fabre
en su libro Les Théories d'Einstein (2). Weyl habla de
las ondas de gratlitación.

Por un método más sencillo se resolvi6 el problema
de Schwarzschild como puede verse en la Retlista de la
Academia Colombianade Ciencias,Vol. IX, Nos. 36 y
37, año de 1956.

La soluci6n de que se ha hablado al principio es tan
abstracta y comprensiva que no permite a la imagina-
ci6n entrever un proceso gráfico explicativo, ventaja que
sí tiene la que se da a continuaci6n.

Para dar comienzo conviene aclarar algunas ideas
fundamentales referentes al potencial, que incluyen na-
turalmente el potencial newtoniano.

EL POTENCIAL tiene las dimensiones de una velo-
cidad al cuadrado. En efecto, adoptando la grafía de
Shwolson para significar las dimensiones mecánicas de
una expresi6n, se escribirá ésta dentro de un paréntesis
cuadrado y a continuaci6n después del signo = las di-
mensiones mecánicas representadas por las letras ma-
yúsculas usuales con sus respectivos exponentes, se tiene,
llamando con p el potencial y siendo G la constante de
gravitaci6n cuyas dimensiones son M-1L 3T-2.

Gm
p = - - de donde [p] = M-1L3T-2L-1M =r

VT-2 (O)

Estos potenciales expresados por velocidades al cuadrado
deben considerarse como entidades m.ecánicas, y cuando
explícitamente no son coeficientes de masas han recibido
el nombre de protopotenciales o protoenergías, según el
caso en que se encuentren.

Se denota con c2 el máximo potencial que puede exis-
tir en la naturaleza en cuanto a su idiosincrasia consti-
tutiva. (Ver Revista citada).
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LA UNIDAD MATEMATICA DE MASA O uni-

2

dad natural de masa será 1 = ~.Una masa cualquiera

que sedesigne con m dará lugar a estableceresta igualdad

c2

m=m 7

la cual podrá escribirse introduciendo la cantidad n, así:

c2
m = - o sea nm = c2 (1)n

lo que da [ nm] = VT-2 y por consiguiente [n] =
M-IL 2T-2.

Hechas las anterioresdigresionessepuedepasarya a
la aplicaci6n de la ecuaci6nondulatoria para explicar
matemáticamentelo concernientea la gravitaci6n.

Para una velocidad c de propagaci6n, la ecuaci6n on-

82s 82s
dulatoria es 8t2 = c2 8,-2 (2)

en la cual podría intervenir la f6rmula (1) .Una de las
soluciones de esta ecuaci6n es s = ti""+ qct (3)
como se demuestra en el texto de Coulson (3); en esta
ecuación se tiene:

x = distancia recorrida; t = tiempo; c = velocidad
de propagaci6n; k, q = cantidades por determinar.

Si se deriva convenientemente la igualdad (3) en que
la funci6n de onda se considera en una sola direcci6n
representada por x, direcci6n que se puede generalizar
designándola con r, y luego eliminando entre las dos
ecuaciones que resultan, la funci6n s, se encuentra:

82s q2 82s
8t2= V c2 8,-2 (4)

que es igual a la (2) cuando se tenga q2 = k2.

Para hallar la significaci6n de q y k cuando se le
atribuyan a las ecuaciones las condicionesque exige el
potencial newtoniano, es c6modo ayudarse de otra forma
de integraci6n que es la siguiente:

s = a(r + ct) + p (r-ct) (5)

en la que a y p son funciones arbitrarias; estas para el
caso de potenciales no deben admitir valores peri6dicos;
deben pues expresarse como el resultado de la medici6n
de una distancia de progresi6n uniforme mediante una
longitud tomada por unidad; (en l()ssenosy cosenosla
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distancia no es de progresión uniforme); en consecuen-
cia se puede escribir la (5) así:

s= (0.+ {3)r+ (a-{3) et (5bis)

r es una distancia, una longitud especial; et también es
espacio -longitudinalpor ser el producto de velocidad
por tiempo.

Si a ~ {3, resulta s~ 20:r,igualdad que da a enten-
der que la función de onda es independiente del tiempo
en este caso particular.

Para a =/::::{3,hay que considerar que et es una distan-
cia función del tiempo; sea et = d Y se tendrá

s=(a+{3)r+(a-{3)d (6)

Para simplificar la escritura hágase (a + {3)= a; (0.-
{3)= u; por tanto s = ar + ud (7)

y obténgase de esta igualdad la ecuación ondulatoria
que abarque las tres. dimensiones espaciales. Nótese en-
tonces que se debe tener lo siguiente

r = f (x, y, z) e independiente de t;

d = cp(t) e independiente de x, y, z.

Se debe tener pues r = P + y2 + Z2 y en conse-

cuencia se deduce:
8s X 82s r-x2
8x =a7 ; 8x2 =a.~

y análogamente:
82s r-l. 82s r_z2
8l . a ;:a' j\Z2= a ;:a

ahora sumando estas tres últimas igualdades se obtendrá

82s 3r- (x2+ y2 + Z2) r2 2a
~ =a r =a2 ri) =---;:-,

(8)

1
82S

h d
. 1 ., dPara hal ar <", ay que envar con re aClOn a ,()r

siendo d función del tiempo t. Así pues

8.r 8s 8d-,---
8t - 8d 8t

82s _ ¡Fs [~ .J
2 ~

8r - 8d2 . 8t + et
Bt'!
82d ;

CírculO de la esfera de propagación

(Se va ensanchando)

8d 82d

pero 8t = e y como e es constante, 8t2 = CERO, Y
82s 82s

la igualdad anterior queda así: V = e2 8d2 (9)

Esta ecuación es la del movimiento ondulatorio según
una dirección progresiva d; para estudiarlo según las
direcciones posibles, habrá que considerar a d con sus

tres coordenadas variables d = V~ + y2 + Z2; enton-

82

~es la expresión 8~ se establece de modo análogo al em-

pleado en la deducción de la: expresión (8), y será

82s 2u
8d2=d

. 'd 1 ( ) d 82S 2u.)
(10)que sustltUl o en a 9 a 8t2 = T c-

Combinando la (10) con la (8) tomada en esta for-
8q

ma: 1 =;a 8~ (8 bis) o sea multiplicando miembro

a miembro, se.halla

¡¡2S 2ur 2 82s 2ad 2 2
)~ =_2 d e. "2 = _2 e ~ s (11ot- a or ur

Ahora es necesario establecer las condiciones a que
deben obedecer las cantidades aun indeterminadas que
hay en las dos fórmulas (4) y (11) para hacerlas con-
comitantes; estas condiciones deben ser

q2 = 2ur (12)

k2 = 2ad (13)

Para escribir la ecuación (7) se hizo u = a - {3;
cuando d= {3se tiene u = CERO y por consiguiente
q debe ser igual a CERO según la (12), en consecuen-
cia q = u, lo que da 2ur= u2 .' . 2r= u = 0.- {3por
tanto

r= o.-{3
2

'"

Análogamente el- valor a = k satisface la ecuación
(13), por consiguientea2= 2ad, de donde a = 2d, por

consiguiente d - a/2 o sea d= ~+{3
2

..........

~

------....---
. ,-- -- - -- -- - -"--- --. -- --,a--- - ___ _____ ___________

d = -( o' . ~ ) /2
r= (ol-'s)/2

C{rculo de uno esfera que
Incluye lo masa.
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DISCUSION DE LA FORMULA

Hay lugar a considerar dos esferas concéntricas alre-
dedor de la masa m: la exterior de radio d en donde
se manifiesta el. potencial del campo producido por la
masa, y la inferior de radio r en cuyo interior está con-
tenida la mencionada masa m. Este radio es arbitrario
puesto que lo es la longitud p con relación a a; la única
condición es que ambas distancias pasen por el centro
de la masa y que el otro extremo, tanto el de a como
el de p estén sobre la esfera exterior. En realidad las
dimensiones a,p, r, sólo sirven para estudiar el compcr-
tamiento del campo de gravedad conforme a la ecuación
de Laplace. Sinembargo, el valor de r tiene un mínimo
que es el que corresponde a la periferia del átomo,
como se verá adelante. '

No se puede interpretar el valor de q21k2 como un
coeficiente que haga. cambiar el valor de t? sino única-
mente cuando el valor de r corresponda exactamente a
la superficie del. átomo atrayente, que es. el único caso
en que el valor de p no es arbitrario. Al efecto es ne-
cesario conocer las siguientes circunstancias:

1~ La masa atractiva está dentro de la esfera interior
r. 'Se hizo notar que una masa se puede expresarma-
temáticamente por nm = t?; para sustituir este valor
en la ecuación original (4) y llegar a la (2) es necesa-
rio tener q2 = k2; porque entonces resulta

82s 82s

8t:¿= nm 8~ .
. Pero la igualdad q2 =k2 da' lugar a los valores

+ q = + k y se sabe que q = a - p y k = a+ p.
~as combinaciones de estos cuatro signos suministran
solamente un valor aceptable,p =0, que resulta de
a - p = a + p; entonces a = 2r, lo que indica que
la masa está dentro de la esfera r. Para - a + p =
a + p se debe tener a = O; pero este valor indica que
no hay masa y la ecuación resulta sin sentido y además
d = O implica p = O. Los dos casos restantes de com-
binación de signos dan valores inaceptables~

2~ El menor valor de r es el del radio del átomo y
dentro de él el campo de gravitaci6n es nulo. Esto
quiere decir que el campo gravitacionaL producido por
un át9mo o corpúsculo es solamente exterior a él, como,
pasa a demostrarse.

Efectivamente, en el establecimiento de la ecuación
ondúlatoria, se tienen dos casos: '

8s '. 8s

a) ¡¡ = - C ,8; + const., para cuando la propaga-
ción del fenómeno es ha-
cia fuera. (Exqnter).

8s8s
b) T= + c T + const., para cuando la propaga-

t r ción del fenómeno es ha-
cia el centro. (Vercenter).

Para aplicar estos 'criterios se deducirán de la ecuación
(S bis) los siguientes valores:

8s . 8s '
T = (a-p)c, ~

.
=a+p

~.'. or

Pata cuando p = CERO, estas dos, igualdades dan'

~=+c~8t 8r

,que indica propagación hacia el centro.

Sip =/= O, se tiene p = ~~.,-- a y sustituyendo se en-

cuentra

8s _ ds
.. --c- +2
or dr ac

igualdad esta que está de acuerdo con la a) y por
tanto la propagación se dirige hacia fuera, al exterior; el
término 2ac debe ser constante, y el valor constante de
a es el que corresponde al diámetro del átomo o del
corpúsculo; por consiguiente dentro del corpúsculo no
hay campo de gravitación.

Una consecuencia importantísima de lo que acaba de
demostrarse es que entre dos o más corpúsculos que son
tangentes unos con otros no hay fuerza de atracci61l
mutua ninguna. Sobre una hipótesis de esta naturaleza
se ha fundado la teoría de los gases. Por otra parte, esta
propiedad explica la cualidad de los líquidos y la elec-
tricidad estática.

En cuanto dos moléculas tangentes se separan una
cantidad pequeñísima, se establecen fuerzas de a,tracción
mutua; esto explica en cierto modo la dilatación que
experimenta el agua cuando se solidifica.

Hay fenómenos físicos que ensanchan alrededor del
átomo esta cualidad de inacción; el espacio que tiene
esta propiedad y que rodea al corpúsculo se ha llamado
esfera de protecci6n (5) y las teorías térmicas de los
gases se fundan en la consideración de tal espacio. Más
adelante se intentará una explicación matemática de la
esfera de protección producida por el calor.

PROBLEMAS CONCOMITANTES

POTENCIAL. El potencial correspondiente al campo
de gravitación se dedute de las ecuaciones establecidas;
efectivamente, sustituyendo en la (10) el valor de c2
dado por la (1) se obtiene

en donde m es masa y las dimesiones de n son M-1VT-2.
Como la dimensióri de u es longitud, resulta [2un] -
M.1L3T-2, que son precisamente las dimensiones del
coeficiente de gravitaci6n, el cual suele designarse con
G y se tendrá '

(15)

ecuación ésta cuyo segundo miembro da el potencial de
gravitación a la distancia d de la masa que produce el
campo. .

ATRACCION y REPULSION.Enla teoría de las
ecuaciones del movimiento ondulatorio se demuestra

que si s es solución de una ecuación de onda, rs y ..!.--
, . r

serán también soluciones de la misma. Aquí r es el ra-
dio de acción el cual para'el cas:) presente ("s r = d.
Pero con el fin de acomodar la!>.fórmulas qu(" van a
deducirse, a la nomenclatura usual, se cambiará' a.hora
la letra d por la r que es la acostumbrada y .entonces
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habrá que escribir (15)

82cf> 1 82s
Sea cf>= sjr, de lo que resulta 8r = ---; 8t2 Y por

82cf> m
consiguiente 8r = G 7""

(16)

Las dimensiones de la (16) son las de la aceleraci6n,
LT-2. Multiplic:ando cada uno de sus miembros por una
masa M, se encuentra esta otra expresi6n

82cf> Mm
M V=G-r (17)

que corresponde a las definiciones de las fuerzas en la
mecánica de Newton y que comprende las leyes de la
atracci6n.

En electromagnetismo se toma G = 1 Y se tiene para

expresi6n de la fuerza eléctrica f=~ ~

. 1 1, . m 1Los potencIa es e ectncos se expresan por P = -; ar

masa m puede ser positiva o negativa y se tendrá

+m -m
P+ = -, P_ = -. Cuandoestospotencialesr r

son mutuos, las fuerzas que actúan entre masas eléctri-
cas tienen las conocidas f6rmulas de Coulomb.

PRINCIPIO DE LA EQUIV ALENCIA. La ecuaci6n
(16) cuyas dimensiones mecánicas son las de la acelera-
ci6n, comprueba el principio de la equitlalencia de
Einstein que establece que "la intensidad del campo
gravitacional equivale a una aceleraci6n".

ESFERA DE PROTECCION. En la teoría de los
gases hay que introducir la hipótesis de la esfera de
protecci6n, entendiendo por tal una esfera que rodea al
átomo o a la molécula, de radio mayor que el de dicho
átomo o molécula y dentro de la cual no hay atracci6n
entre las moléculas, esto es que dentro de tal esfera no
hay campo de gravitaci6n producido por tales moléculas.

Se intenta a continuaci6n demostrar matemáticamen-
te la existencia de esa esfera. La demostraci6n estriba
en que la energía calor{{icaque absorbe el átomo en su
rededor compensa o anula la energía gravitacional que
produce el mismo corpúsculo a inmediaciones de su
co~torno en un espacio cuyo radio es fácil de deter-
mInar.

Con tal fin puede emplearse la ditlergencia de den-
sidad de energía; la del átomo que produce gravitaci6n
se designará Ditl. A; y la del mismo átomo al almace-
nar energía calor{{ica se llamará Ditl. B. Estas Ditl.
como son contrarias, al sumarse deben anularse entre sí
y ocupar cierto espacio, por tanto se tendrá:

Ditl. A + Ditl. B = Cero

Se sabe que la Ditl. de una actividad s que incluye una
constante k está dada por kV2s. Teniendo esto en ~uenta

se puede establecer Ditl. A = Ditl. ~: c2= ~: c2A2S

I

2(4 + fJ) =4 4 + ~ yentonces Ditl. A = ~2 c24

Pero siendo R el radio del átomo 4 - fJ = 2R .'.
4 + fJ = 2(R + fJ) y por tanto

Ditl. A = 4 ~ ~ ~ c2

Para calcular la Ditl. B se hallará la densidad de
energía correspondiente a un átomo que absorbe calor
y de conformidad con lo establecido para deducir la
constante térmica de los gases. Para eso se tendrá en
cuenta que la masa por el cuadrado de c es energía
según Einstein, que masa dividida por densidad da vo-
lumen y que el todo hay que multiplicado por el coefi-
ciente de dilataci6n de los gases que es lj273. La
masa de un átomo de hidr6geno vale 1,008, su densi-
dad es de 9 X lQ-11;por consiguiente Ditl. B =

1,008X c2 1,008 X 1()11 c2 = 41,03c2. Sumando

las dos divergencias, tomando Ditl. B como divergencia
elemental, se tiene

4 R ~ fJ + 41.03 = O ... R + 1O,26(R + fJ) = O. .

R(1+ 10,26) = - 10,26 fJ ... - fJ = 1,097

- fJ= ,-..J1,IR

Para interpretar este valor negativo de fJ hay que con-
siderar que en el presente estudio y como se ve por el
gráfico, la In¡agnitud fJ se cuenta positivamente del ex-
terior de la masa hacia ella, por consiguiente - fJ hay
que contado desde la periferia del átomo hacia afuera.

Esto hace conocer que entre el átomo y la esfera de
protecci6n media un espacio de ancho igual a l.lR, por
consiguiente el radio de esta esfera es de 2.1R. Los fí-
sicos adoptaron para este radio p = 2R. Bernoullie fue
el de esta hipótesis y también la adoptaron Clausius,
J. C. Maxwell y otros.

CONSECUENCIAS

De lo expuesto en este estudio se deduce:

19 La masa que produce un campo de gravitaci6n
puede considerarse dentro de un espacio circunscrito por
una esfera de radio r, pero su acci6n gravitatoria se ex-
tiende a una distancia R cualquiera, siendo r < R.

29 La gravitaci6n (potencial de gravitaci6n) se pro-
paga como una onda de velocidad c que procede de la
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constituci6n del espacio-tiempo y que es la máxima que
produce la naturaleza y que se ha dicho que es la de la
luz en el vado.

3QEl campo de gravitación que produce una molécula
es exterior a ella.

4QEl comportamiento de las ondas es igual al de los
corpúsculos, lo que explica la transformación de unos
en otros.

NOTAS

Las delicadas experiencias llevadas a cabo por los es-
posos Curie-Joliot han comprobado que las radiaciones
gamma se transforman en electrones positivos y negati-
vos simultáneos. Lo que dio ocasión a que se dijera que
los rayos gamma o fotones gamma se materializaban
en dos cargas eléctricas de signos contrarios y que tal
experimento es prueba de la materialización de la
energía.

La fórmula de Yukawa para sus mésones se puede
deducir de la ecuación de la onda acompañante de Bro-
glie-SchrOdinger, la cual a su vez se establece de modo
análogo.
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