temerarios si afirmamos que el camino para llegar a ellos es en
esencia el mismo que Newton nos ensefio a recorrer y que por
sofisticados y abstractos que luzcan, tendran inevitables
reminiscencias del portentoso sistema que €l erigid. Porque asi de
profunda es la huella que Newton imprimié en nuestra concepcion
del Universo fisico.

Cuatro Divertimentos

Divertimento 1: Una deduccion de la ley 1/R?

Huygens habia demostrado que si un cuerpo describe
uniformemente una trayectoria circular con radio R, y velocidad
V, entonces su aceleracion esta dirigida hacia el centro del circulo
y vale VV2/R. Como la fuerza es proporcional a la aceleracion
entonces F uV?/R, donde el simbolo u significa “es
proporcional”. La velocidad es el perimetro recorrido (2pR)
dividido entre el tiempo empleado en recorrerlo (periodo), que
denotaremos Ty por eso V2 u R?/T?, de modo que la fuerza es

F u R/T2. Por otra parte, Kepler habia propuesto sus leyes
planetarias una de las cuales establecia que el cuadrado del periodo

es proporcional al cubo del radio, es decir, T*u R°.
Sustituyendo en la expresidn para la fuerza, obtenemos

F 1 1/R?, y por consiguiente la fuerza cambia como el inverso
del cuadrado de la distancia. Esta es esencialmente la demostracion
que hizo Newton a sus 25 afios.

Divertimento 2: La Lunay la manzana

¢COmo hizo Newton para convencerse de que los movimientos
de la Luna y la manzana se deben ambos a la fuerza de gravedad?
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La respuesta es la siguiente. Basta corroborar que la Luna cae
hacia la Tierra en un segundo (digamos), la 3600-ava parte de lo que
cae la manzana en el mismo tiempo, porque la manzana esta a un
radio terrestre del centro (6400 Km) mientras que la luna esta sesenta
veces mas lejos (380000 km). Puesto que la gravedad disminuye con
el cuadrado de la distancia y 60 al cuadrado es 3600, es valida la
afirmacion. La pregunta se traslada ahora a como calcular lo que caen
la manzana y la Luna en un segundo y compararlos.

Cuanto cae la manzana es fécil, ya Galileo lo sabia. Como la
aceleracion es constante y vale g =10 my/seg?, la distancia que cae es

1 2
==g Dt
59

donde Dt es el intervalo de tiempo considerado, es decir, un
segundo y por tanto la manzana cae 5 m.

"‘—_-‘"

-

N m-

FiguraN

-89—



En el caso de la Luna el razonamiento es asi. Inicialmente la

Luna esta en la posicion A (ver figura N) a una distancia R de la
Tierra.

Si la Luna no cayera, al cabo de un intervalo Dt iria a dar a
B, una distancia VV Dt mas alla , donde \/ es la velocidad de la
Luna alrededor de la Tierra. De modo que para que se mantenga
en su Orbita a una distancia R, debera caer la cantidad denotada
por el segmento Y. Como el lapso considerado es muchisimo
menor al tiempo en que completa una vuelta (28 dias) el triangulo

TAB es practicamente un triangulo rectangulo y podemos por
consiguiente aplicar el teorema de Pitagoras, que resulta ser

(R+Y)? =R +V2Dt?

elevando al cuadrado, despreciando Y2 por ser muy pequefio

y despejando Y, obtenemos

aeVZQth

Y:i_i
28 R 5

Este resultado era previsible (recordemos la sabia ironia de
John Wheeler: nunca emprenda un célculo sin saber cuél es el
resultado...): la expresion para la distancia que cae la Luna es
idéntica a la de la manzana sustituyendo la aceleracion de gravedad

en la Tierra, g, por la aceleracion centripeta V2/ R, porque en

un lapso tan corto como un segundo (comparado con 28 dias) la
Luna se mueve en una regién donde el campo gravitacional de la
Tierra es practicamente constante.
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Finalmente sélo queda obtener el valor numérico de Y, para
lo cual hay que calcular V' sabiendo que la Luna recorre un circulo

de longitud 2p R en 28 dias. Como R = 380000 Km la velocidad
resulta (luego de las necesarias conversiones de unidades)
V »1000 ny/seg, con este valor la ecuacion para Y haciendo
Ct =1seg, resulta Y » 0,0014m, alrededor de un milimetro y
medio cae la Luna cada segundo. El lector puede verificar que esta
distancia es 3600 veces mas pequefia que los 5 metros que cae la
manzana en la superficie de la Tierra. Asi supo Newton que estaba
en la ruta correcta.

Divertimento 3: ;Cuanto cambia la aceleracion cerca de la
superficie de la Tierra?

Es obvio que la trayectoria de un proyectil lanzado en la
superficie de la Tierra es diferente de la de un planeta alrededor
del sol. EIl primero describe una parabola mientras que el
segundo describe una elipse. En el primer caso la fuerza y por
tanto la aceleracion del proyectil es constante, mientras que en
el segundo la fuerza decrece con el cuadrado de la distancia al
centro del sol. La pregunta es: si ambos movimientos estan
gobernados por la fuerza de gravedad, ;porqué la descripcion
es diferente en cada caso?

Un lugar coman establece que la matematica es una ciencia
exacta, pero la fisica es sin duda una disciplina que quiere y debe
ser aproximada. Un proyectil se mueve cerca de la superficie de la
Tierra, de modo que el campo gravitacional que siente es muy
aproximadamente constante (es la misma aproximacion en la que
la superficie de la Tierra se toma como plana).

Podemos calcular en cuanto difiere la aceleracion de gravedad
medida en dos puntos, uno en la superficie de la Tierra y otro a
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unaaltura h del primero. La diferencia en el valor de la aceleracion
de gravedad entre estos dos puntos (Illamémosla Da) es

pa=F g M oM
m (R+h? R

Usando la formula del binomio de Newton y despreciando
potencias de h

mayores a uno (recordemos que h es muy pequefio
comparado con R), obtenemos

1

Ry R R

F§3

Sustituyendo esta aproximacion en la expresion para Da,

1O

Da=-G

M;ma2h
R* &R

Q

My
er
g =10 m/seg?, de modo que

La cantidad G es la aceleracion de gravedad
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donde el signo menos significa que en el punto de arriba la
aceleracion es menor que en el de abajo. Si h =10m, mas 0 menos
la altura de un edificio de 3 pisos, el valor numérico resulta
Da» 3 10° m/segz, una cantidad suficientemente pequefia
como para justificar la aproximacion de que la gravedad es
constante.

En general si un cuerpo gravitante tiene una dimension
caracteristicaRR, el campo gravitacional que produce (y por
tanto la aceleracion) cambiard apreciablemente en distancias
del orden de R.

Divertimento 4: Agujeros Negros Newtonianos

El mismo afio que Simdn Bolivar nacia en Caracas, el
reverendo John Mitchell aplicaba la teoria gravitacional de Newton
y las concepciones corpusculares de la luz, para prefigurar lo que
doscientos afios mas tarde se conoceria como agujeros negros.

La idea de Mitchell era muy simple. Imaginemos un astro
esférico de masa M . Un objeto lanzado desde él caerd de nuevo
en su superficie a menos que su velocidad sea igual a una
velocidad critica Ilamada velocidad de escape, cuyo valor lo
podemos obtener facilmente: La ecuacion que rige el
movimiento del cuerpo lanzado, es

Be GI\/IZm
R
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El signo menos indica que la aceleracion es negativa (en la
direccion contraria a la que crece R). De aqui es facil ver que

1 GMm
- 2 =E
2 R

donde R es la velocidad del cuerpo a una distancia R del
centro (derive esta expresion respecto del tiempo y obtendra la de
arriba). Para que el cuerpo lanzado logre apenas escapar a la
gravedad, su velocidad debe ser

El lector puede corroborar que la velocidad de escape de un
cuerpo en la Tierra es de unos 11Ky seg.

¢QuEé pasa si la masa del astro y su radio son tales que la
velocidad de escape es mayor que la velocidad de la luz? Mitchel
argumento que la luz no podria escapar y que a partir de alguna
distancia, seria invisible. El radio que tendria que tener ese astro

de masa M para que la luz no pudiera escapar de él, seria

_2GM

CZ

R

94—



Por ejemplo, para el sol, la formula anterior da un valor de
apenas 3Km. A finales del siglo XVI1II, el matematico y fisico
francés Pierre Simon Laplace redescubrid este resultado y lo incluy6
en las dos primeras ediciones de su obra Exposicion del Sistema
del Mundo, afirmando que “la fuerza de un cuerpo gravitante
pudiera ser tan grande que ni la luz escaparia de él”. Luego los
experimentos de difraccion de Thomas Young impusieron la teoria
ondulatoria de la luz y las leyes de Newton no establecen como
una onda responde a un campo gravitatorio, de modo que Laplace
excluyo el calculo de las ediciones posteriores.

En 1916, a meses de haber sido publicada la relatividad general,
Karl Schwarzschild obtuvo la solucion a las ecuaciones de la
gravedad correspondientes a un cuerpo esférico no rotante y donde
aparece exactamente la superficie de radio Rg = 2GM / c? como
una superficie de corrimiento al rojo infinito, que es la manera
técnica de afirmar que la luz no puede salir de la region interior,
dandole vigencia a la imaginacion newtoniana de Mitchell y
Laplace. Los trabajos posteriores han permitido clarificar muchos
aspectos de estos agujeros negros, término acufiado por John
Wheeler en 1968. Actualmente la fisica de los agujeros negros es
un area de gran actividad y las evidencias observacionales de su
existencia son cada vez mas convincentes.
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