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El mérito del presente
libro consiste en que
por primera vez en la li-
teratura de divulgacion
cientifica se brinda la
imagen total y dnica de
todas las interacciones
en la naturaleza
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Fuerzas en la naturaleza V. Grigoériev y G. Miakishev

Preambulo de los autores

A primera vista, parece infinitamente complejo el cuadro de las interacciones en la
naturaleza. Sin embargo, toda su diversidad se reduce, en fin de cuentas, a un
nimero muy pequeino de fuerzas fundamentales.

¢Qué representan estas fuerzas fundamentales? ¢Cudantas son? éDe qué modo se ve
reducido a éstas todo el cuadro complejo de relaciones en el mundo que nos rodea?
Precisamente sobre estos temas hablamos en el presente libro.

La primera edicion rusa de este libro se public6 hace dos decenios,
aproximadamente. En este periodo, las ideas principales acerca de las interacciones
fundamentales, en un grado considerable, quedaron sin cambiar. No obstante,
aparecieron muchos datos nuevos. Y no sélo se trata de que han sido descubiertas
nuevas particulas, nuevos efectos y nuevas clases de objetos fisicos y astrofisicos, y
de que cada descubrimiento de esta indole afade nuevos e importantes rasgos al
cuadro general de manifestaciones de las interacciones fundamentales.

Se puede hablar de la tendencia —explicitamente revelada— a introducir en este
cuadro unas modificaciones de principio: considerar de una manera integra,
unificada, dos tipos (de los cuatro) de interacciones fundamentales, las
electromagnéticas y las débiles.

Se perfila la posibilidad de construir una teoria Unica de todas las interacciones.

El escribir este libro fue interesante, aunque costaba trabajo redactar algunos
fragmentos. Probablemente, también la lectura de este libro exija a veces algunos

esfuerzos.
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Capitulo 1

En lugar de introduccion

Contenido:
1. "Fuerza" en el habla cotidiana
2. Fuerza en la mecanica
3. ¢Es que la interaccion siempre se puede caracterizar por medio de
fuerzas?

4. Unidad de las fuerzas de la naturaleza

Palabras, palabras, palabras.
William Shakespeare

Hamlet

1. "Fuerza" en el habla cotidiana

Desde la fuerza de la pasion hasta la fuerza del vapor

La palabra "fuerza" establecid un récord sui géneris. Cualquier diccionario de la
lengua, casi sin excepcion, concede a la explicacién de esta voz quizad el mayor
espacio. Asi, por ejemplo, en el "Diccionario de la lengua rusa viva" redactado y
publicado en la década de los sesenta del siglo pasado! por Vladimir Dahl se puede
leer que la fuerza es la "fuente, origen y causa fundamental (desconocida) de
cualquier accién, aspiracion e impulso, de cualquier transformacion material en el
espacio, o bien: principio de la modificacion de los fendmenos mundiales".

Sin embargo, esta prolija descripcién no agota el "quid de la cuestion". éComo le
gustara otra definicidon de la fuerza dada por el mismo Vladimir Dahl: "La fuerza es
concepto abstracto de la propiedad general de la materia y de los cuerpos que nada
explica, sino que, solamente, recoge todos los fendmenos uniéndolos bajo un
concepto y nombre comun"?

La diversidad de las acepciones en las cuales se emplea la palabra "fuerza" es,

verdaderamente, asombrosa: figuran aqui fuerza animal

! Siglo XIX
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Estamos lejos del pensamiento de intentar explicar por qué la palabra "fuerza"
adquirié acepciones diferentes, ya que "es imposible abarcar lo inabarcable", sobre
todo, quedandose dentro de los marcos de las ciencias naturales.

Y aquellas "fuerzas en la naturaleza" sobre las cuales se habla en el titulo de este

libro son objeto de estudio de la fisica.

Tartarin y el acelerador

La fisica... No en vano ésta se encuentra en la primera fila de las ciencias exactas.
El lector, de seguro, se acuerda de la fama que habia traido al célebre vecino de
Tarascén su admirable certeza en el tiro a las gorras. Pero evidentemente, incluso
Tartarin se sentiria desconcertado si le propusieran lanzar una bala que, después de
varias decenas de miles de kildmetros, deberia dar en una moneda de un
centimetro de diametro. Y es que los fisicos resolvieron un problema semejante en
los gigantescos aceleradores de particulas elementales.

El movimiento de enormes cuerpos cosmicos, los trayectos de los cohetes, procesos
que se desarrollan en el seno de los atomos, la desintegracion vy las
transmutaciones de las particulas elementales: todo un océano de fendmenos es
descrito y, ademas, descrito cuantitativamente, con una asombrosa exactitud, por
las leyes de la fisica.

Por lo demas, en los tiempos de instruccidn general obligatoria cada persona tiene
cierta idea sobre esta ciencia. No importa qué opinidon formen de ella, a algunos
hasta puede parecer aburrida, mas no hay quien tenga derecho a reprocharla de
inexactitud cuando se trata de la definicién de los conceptos basicos de la fisica. Es
natural pensar que precisamente en la fisica el concepto de fuerza puede definirse
de una manera univoca y exacta. La fisica, en un grado considerable, justifica estas
esperanzas, sin embargo, como lo veremos mas adelante, las cosas distan mucho
de ser tan simples.

Vamos a ver, ante todo, cdmo este concepto entré en la ciencia y qué
transformaciones experimenté con el correr del tiempo. La voz "fuerza" no fue
inventada nuevamente ni tomada de un idioma muerto, como ocurrié con la
mayoria de los términos cientificos: electron, entropia, interferencia, etc. Entrd en la

ciencia procediendo de una lengua viva y, por esta razén, no inmediatamente, ni
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mucho menos, y con bastante trabajo se purifico de los matices inherentes a su

empleo cotidiano.

éQué es mas comprensible: la caida de una piedra o el movimiento del
gato?

Las sensaciones que aparecen en el hombre cuando eleva una carga y cuando pone
en movimiento los cuerpos circundantes y su propio cuerpo sentaron la base para la
comprension de la fuerza en la mecanica. Sin embargo, "por cuanto a cada
aplicacion consciente por hombre de la fuerza precede un acto de voluntad, detras
del concepto fisico de fuerza se buscaba algo mas profundo, metafisico, se buscaba
cierta tendencia inherente a los cuerpos; por ejemplo, en el caso de fuerza de
gravedad, una tendencia a unirse con lo similar a si mismo. A nosotros nos es dificil
comprender este punto de vista" (Laue, "Historia de la Fisica"). A semejanza de un
caminante cansado que acelera sus pasos a medida que se acerca a su casa —
razonaban los sabios de la Antigiedad— la piedra cayendo comienza a moverse
cada vez con mayor velocidad al aproximarse a la tierra madre. Por muy extrafo
gue nos parezca a nosotros, en aquella época, el movimiento de los organismos
vivos, por ejemplo, de un gato, se percibia como mucho mas simple y comprensible

que la caida de una piedra.

2. Fuerza en la mecanica

Qué vision del mundo tenia Newton

Tan sélo Galileo y Newton lograron liberar totalmente el concepto de fuerza de
"tendencias", "deseos" y otros rasgos de semejante indole propios de la materia
animada. La mecanica clasica de Galileo y Newton se convirtié en la cuna de la
comprension cientifica de palabra "fuerza".

En la tumba del creador de la mecdanica clasica, Newton, estdn esculpidas las

siguientes palabras:
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Aqui yace
Sir Isaac Newton

Quien con la fuerza casi divina de su mente
Explicé por primera vez
Con la ayuda de su método matematico
Los movimientos y las formas de los planetas,

Las rutas de los cometas, los flujos y reflujos del océano.
Fue el primero en investigar la diversidad de los rayos luminosos
Y las peculiaridades de los colores que de aqui provenian
Y que nadie ni siquiera sospechaba hasta aquella época.
Interpretador aplicado, perspicaz y correcto
De la Naturaleza, de las Antigiiedades y de la Sagrada Escritura
Glorifico en su doctrina al Todopoderoso Creador.

Con su vida demostré sencillez requerida por el Evangelio.
Que se alegren los mortales que en medio de ellos
Vivio tal ornato del género humano.

Nacié el 25 de diciembre de 1642.

Murid el 20 de marzo de 1727.

No solamente a sus contemporaneos, sino también a muchas generaciones de
hombres de ciencia asombro y sigue asombrando hasta el dia de hoy el majestuoso
e integro cuadro del mundo creado sobre la base de los trabajos de Newton.

Segun Newton, todo el mundo consta de "sdlidas, ponderables, impenetrables y
moviles particulas". Estas "particulas primarias son absolutamente sdlidas: son
inconmensurablemente mas sdlidas que los cuerpos formados por las mismas; son
sélidas hasta tal grado que nunca se desgastan ni se rompen haciéndose aficos".
Las particulas se diferencian unas de otras, principalmente, por sus caracteristicas
cuantitativas. Toda la riqueza y toda la diversidad cualitativa del mundo es
resultado de las diferencias en el movimiento de las particulas. Lo fundamental en
este cuadro del mundo es el movimiento. La esencia intrinseca de las particulas de
la materia queda en e] segundo plano: lo primordial es como se mueven estas

particulas.

Leyes del movimiento de Newton

Gentileza de Rafael José Rodriguez Viudez 6 Preparado por Patricio Barros



Fuerzas en la naturaleza V. Grigoériev y G. Miakishev

La razén de este cuadro integro del mundo reside en el caracter universal de las
leyes del movimiento de los cuerpos descubiertas por Newton, a las cuales éste
impartié una estricta forma matematica. Con una precisién admirable se someten a
estas leyes tanto los gigantescos cuerpos celestes, como los minusculos granitos de
arena arrastrados por el viento. Y hasta el viento —el movimiento de particulas de
aire invisibles — también esta sujeto a las mismas leyes.

La idea central de las leyes del movimiento de Newton es la siguiente: La variacion
en el estado de movimiento (sea, de velocidad) de los cuerpos se provoca por la
accion reciproca de éstos.

¢Pero no es que dicho enunciado es axiomatico, se sobreentiende? No, nada de eso.
Newton, en pos de Galileo, logrd disipar definitivamente uno de los errores mas
arraigados de la humanidad acerca de las leyes del movimiento de los cuerpos.
Comenzando por Aristoteles, en el curso de casi veinte siglos, todo el mundo estuvo
convencido de que el movimiento con velocidad constante necesita, para
mantenerlo una accion del exterior, necesita cierta causa activa. Sin tener esta
asistencia el cuerpo, obligatoriamente, se parara.

Al parecer, esta opinién encuentra confirmacidon en nuestra experiencia cotidiana.
Por ejemplo, un automovil con el motor desconectado se para incluso en un camino
totalmente horizontal. En igualdad de las demas condiciones, la velocidad de un
automovil es tanto mayor cuanto mayor potencia desarrolla el motor. Lo mismo se
puede decir refiriéndose a una lancha, una bicicleta, un barco de vapor, etc. Esta es
razén de que incluso en nuestro tiempo se pueden encontrar hombres los cuales
consideran e movimiento de la misma manera que Aristételes, aunque, desde luego,
no se dan cuenta de ello. En la realidad, un cuerpo aislado, es decir, un cuerpo que
no estd en interaccion con ninguna otra cosa, siempre se mueve con velocidad
constante.

Con frecuencia, se suele decir que el cuerpo se mueve por inercia. Tan sélo la
accion proveniente de otro cuerpo es capaz de alterar su velocidad. La Unica causa
de que es necesario aplicar esfuerzos para mantener constante la velocidad reside
en que en las condiciones ordinarias siempre existe una resistencia que oponen al

movimiento la tierra, el aire o el agua. Como se dice, existe el rozamiento. De no
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ser por éste, la velocidad del automévil no disminuiria ni siquiera con el motor
desconectado.

Pero esta cosa, por ejemplo, no la podia comprender, de ninglin modo, el estlpido y
vanilocuo coronel Rraus von Zillergut a quien el bravo soldado Sveijk, protagonista
de la famosa novela de Jaroslav Hasek, robd su perro pincher. "Cuando toda la
gasolina se habia consumido —decia el coronel— el automovil se vio obligado a
detenerse. Esto yo lo habia visto ayer con mis propios ojos. Y después, sefiores,
charlotean aun sobre la inercia. No se marcha, estd parado, no se pone en
movimiento. No hay gasolina. ¢Acaso no es para reir?"

Lo mas admirable en las leyes del movimiento de Newton es su exacta forma
cuantitativa. No solamente podemos hablar sobre cierta interaccién de los cuerpos,
somos capaces de medir esta interaccién. La medida cuantitativa de accién de los

cuerpos unos sobre otros se denomina en la mecanica fuerza.

Qué hay de comin entre la fuerza muscular y la gravitacion
Ahora bien, las acciones sobre el cuerpo dado pueden ser muy diversas. Al parecer,
équé hay de comun entre la fuerza con que la Tierra se ve atraida al Sol y aquella

fuerza la cual, superando la gravitacion, hace moverse el cohete?
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¢0 entre estas dos fuerzas y la comun y corriente fuerza muscular? Es que éstas
son absolutamente distintas por su naturaleza. Estos términos encierran fendmenos
diferentes. ¢Es posible hablar sobre dichas fuerzas como sobre algo afin desde el
punto de vista de la fisica? Si, contesta la mecanica de Newton, es posible. En este
caso, aqui, en la mecanica nada mas que se ha generalizado la experiencia
cotidiana de cada uno de nosotros.

Cuando un hombre no puede levantar una cosa pesada, dice que: "le faltan
fuerzas". En este caso, hablando con propiedad, tiene lugar la comparacion de dos
fuerzas completamente diferentes por su naturaleza: de la fuerza muscular y de la
fuerza con que la Tierra atrae dicho objeto. Pero si uno ha levantado un objeto
pesado y lo mantiene en vilo, nada le impide afirmar que la fuerza muscular de sus
manos equivale por su magnitud a la fuerza de la gravedad.

Este ultimo enunciado, en esencia, no es sino la definicidn de la igualdad de fuerzas
en la mecanica. Dos fuerzas, independientemente de su naturaleza se consideran
iguales y dirigidas en sentidos opuestos si su accién simultanea sobre el cuerpo no
cambia su velocidad. Con ello, se abre la posibilidad para la comparaciéon de las
fuerzas, y si una de ellas se elige arbitrariamente como fuerza patroén, la posibilidad

para medirlas.

Panikovski e inercia

Fijense: lo principal en nuestra definicion de la fuerza es la relacion con el
movimiento. Si el cuerpo es inmodvil, las fuerzas que actlan sobre éste se
equilibran. En cambio, si las fuerzas no se equilibran mutuamente, en este caso, y
solamente en éste, varia el estado del movimiento del cuerpo. El cuerpo adquiere
una aceleracion cuya magnitud, de acuerdo con las leyes del movimiento de
Newton, es directamente proporcional a la magnitud de la fuerza pero no depende,
en absoluto, del origen de esta fuerza. Aqui se puede citar una inmensa cantidad de
ejemplos. Elijamos, al azar, un ejemplo que, si no es el mas aleccionador, por lo
menos no es el mas aburrido: se trata de un episodio tomado de la novela "E/
becerro de oro" de llya IIf y Evgueni Petrov describiendo el robo de pesas, de dos
puds cada una. "Panikovski llevaba su lote con ambas manos, sacando la barriga y

resollando alegremente... En ocasiones, no podia, de ningun modo, doblar la
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esquina porque la pesa, por inercia, seguia arrastrandole hacia adelante. Entonces,
Balaganov, con su mano libre, lo agarraba por el cuello dando a su cuerpo la
necesaria direccion".

En el caso dado, la accién externa por parte de Balaganov comunicaba aceleracién
al cuerpo de Panikovski, una aceleracién necesaria para cambiar la direccion de la
velocidad al doblar la esquina.

Cabe sefialar que la variaciéon de la velocidad del cuerpo depende no sélo de la
fuerza, sino también del propio cuerpo. Sin la pesa, las flojas piernas de Panikovski
habrian podido comunicarle suficiente aceleracion, de modo que éste, felizmente,
habria podido doblar la esquina.

La propiedad del cuerpo que determina la rapidez con que cambia su velocidad por
accion de la fuerza en la mecanica lleva el nombre de masa (o masa inerte): De
acuerdo con la segunda ley de Newton, la aceleracion (o sea, la variacion de la
velocidad por unidad de tiempo) de un cuerpo es proporcional a la fuerza que sobre
éste actla e inversamente proporcional a su masa.

Asi, pues, en la mecanica clasica tenemos una definicion estricta de aquello que es
fuerza. Esta definicion incluye el método de medicion de las fuerzas. La accién de
las fuerzas se relaciona de un modo cuantitativo exacto con la aceleracién. La

mecdnica es la Unica ciencia "en que realmente se sabe lo que es una fuerza"?.

El precio de la universalidad

Sin embargo, también en la mecanica la situacion con las fuerzas dificilmente puede
calificarse de brillante. Sigue siendo sin esclarecer el problema de por qué, por
efecto de qué procesos fisicos aparecen tales o cuales fuerzas. Por lo visto, también
el propio Newton experimentaba esta sensacion. A él le pertenecen las siguientes
palabras: "No sé qué parezco ser yo al mundo, pero a mi mismo yo me parecia un
nifo jugando a la orilla del mar que se divertia al encontrar de vez en cuando una
piedrecita mas lisa o una concha mas hermosa que de costumbre, mientras que el
gran océano de la verdad se extendia ante mi totalmente ignoto".

En la mecanica, las dificultades que atafen a la naturaleza de las fuerzas suelen

declararse insustanciales meramente debido a la negativa de hablar sobre éstas.

2 F. Engels, Dialéctica de la naturaleza. Ed. Grijalbo, México, 1961, pags. 59-60.
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Semejante enfoque es del todo posible. Para calcular las trayectorias del
movimiento de los cuerpos es suficiente conocer a qué es igual la fuerza
cuantitativamente. Pues, conocer el valor de las fuerzas, determinar cuando y cémo
éstas actlan, es posible sin profundizarse en la naturaleza de las mismas y
disponiendo tan sélo de métodos de su medicién. Precisamente por esta razén en la
mecanica "no hay necesidad de que la definicidn de la fuerza explique qué es la
fuerza en si y qué representa: la causa o el efecto del movimiento" (Henri
Poincaré). La circunstancia de que la naturaleza de las fuerzas no es sustancial para
la mecanica constituye un defecto de esta ciencia, pero, al mismo tiempo, es su
ventaja. Esta es la causa, precisamente, de que la mecanica describe, con éxito,
tanto el movimiento de las moléculas, como el de las estrellas.

Este hecho es maravilloso, pero, a pesar de todo, queda una "mancha oscura". Y no
es de extrafar que, debido a ello, los cientificos, sintiendo la falta de completa
claridad en la comprension de la fuerza, todo el tiempo trataron de superar estas
dificultades. Unos lo hacian pasando de la introduccion algo formal de las fuerzas a
los intentos de realizar un analisis mas profundo de la naturaleza de las
interacciones; otros, como, por ejemplo, el célebre fisico aleman H. Hertz, en

general, borraban de la mecéanica el concepto de la fuerza.

Mecanica sin las fuerzas y fuerzas sin la mecanica

Hertz logré construir la mecanica sin utilizar, en absoluto, el concepto de fuerza,
mas, como resultd en cierto sentido, la "cosa no merecia la pena". La exclusién de
la fuerza de la mecdanica implicd, por un lado, la necesidad de introducir nuevas
hipotesis y, por otro lado, complicé hasta tal grado la formulacién de los principios
basicos de la mecéanica que todo el esquema de Hertz, en su conjunto, no obtuvo
reconocimiento.

Reviste interés sefialar que la insuficiente claridad en la comprensién de la
naturaleza de las fuerzas que dio lugar a los intentos de expulsar la fuerza de la
ciencia surtio al mismo tiempo un efecto diametralmente opuesto. El término
"fuerza" comenzé a "trashumar" de la mecanica a otros ambitos de la ciencia,
perdiendo por el camino aquel grado de rigurosidad que tuviera tiempo a adquirir en

T

los marcos de la mecanica. F. Engels escribia con este motivo: "...cuando se da a
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una causa de movimiento el nombre de fuerza, en nada se atenta contra la
mecanica en cuanto tal; pero, al acostumbrarse a esta expresion y hacerla
extensiva a la fisica, a la quimica y a la biologia, la confusién es inevitable">.

Desde la época en que fueron escritas estas lineas transcurrieron muchos afos. En
lo fundamental, los fisicos se libraron de semejantes tendencias. No obstante, hasta
la fecha, en la terminologia se conservaron las repercusiones del periodo a que se
remitia Engels. Acuérdense, por ejemplo, de la fuerza electromotriz (la cual, en
esencia, no es fuerza sino trabajo) o de la fuerza viva (energia cinética): ninguno de
estos conceptos guarda relacion alguna con la fuerza en su sentido mecanico

ordinario.

3. ¢(Es que la Interaccion siempre se puede caracterizar por medio de
fuerzas?

La filantropia de Roberto Mayer

Ya nos hemos referido a los infructuosos intentos de
expulsar la fuerza de la mecanica. Sin embargo, aunque en
la mecanica clasica la fuerza se conservd, el desarrollo de la
fisica, en su totalidad, demostrd, no obstante, que no toda
interaccion, ni mucho menos, puede caracterizarse por
completo mediante fuerzas mecanicas.

Al principio, fue dificil suponer que a la fuerza le amenaza
cualquier peligro. La mecanica creada por Newton seguia
desarrolldndose. A la par de la fuerza fue introducida una
serie de otros conceptos: la cantidad de movimiento, la
energia, etc. Poco a poco la energia* comenzé a cobrar
cada vez mayor importancia. Al igual que la fuerza, la

energia podia caracterizar cuantitativamente la interaccién

de los cuerpos, y no sélo la interaccidon, sino también el
estado de su movimiento.
En la mecanica la energia se determina tanto por las velocidades de los cuerpos,

como por el caracter de la accion reciproca de cuerpos (esta ultima cosa es para

3 F. Engels, Dialéctica de la naturaleza. Ed. cit., pag. 62.
4 Cabe sefialar que la propia palabra "energia" al principio no se empleaba.
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nosotros de especial importancia). Mas aln, resultdé que todas las tesis
fundamentales de la mecanica de Newton podian traducirse totalmente, por decirlo
asi, al lenguaje energético. Ambas descripciones del movimiento, tanto la de fuerza,
como la energética, son equivalentes®: el trabajo de la fuerza es igual a la variacién
de la energia. Y en cuanto a la propia energia de un sistema de cuerpos, ésta puede
considerarse como la reserva del trabajo que es capaz de realizar dicho sistema.
Hablando en general, para sistema aislado la cantidad de energia mecanica no
gueda constante: ésta disminuye si existe el rozamiento.

La situacién cambid radicalmente cuando a mediados del siglo XIX encontrdé su
exacta formulacién la ley fundamental de las ciencias naturales modernas, o sea, la
ley de conservacion de la energia.

Uno de los creadores de esta ley, Roberto Mayer, dio la siguiente evaluacién de su
importancia: "Actualmente, para obtener el acceso a la ciencia sobre el movimiento
no necesitamos subir primeramente a las alturas de la matematica; por el contrario,
la naturaleza, por si misma, se presenta en su sencilla hermosura ante los ojos
embelesados, y hasta una persona de dotes no muy grandes es capaz de advertir
multitud de cosas las cuales, hasta la fecha, quedaron ocultas a los mas brillantes
cientificos".

La ley de conservacion afirma que la energia con la cual trataba la mecanica no
desaparece sin dejar huella cualesquiera que sean las condiciones. Unicamente,
puede transformarse de una forma en otra. Al desaparecer la energia en su forma
mecanica se engendra la misma cantidad, exactamente, de energia de otro tipo. Por

ejemplo, puede tener lugar el calentamiento de los cuerpos.

"El huevo..." "suelta la sin hueso"

La energia resulté ser una caracteristica cuantitativa universal del movimiento y de
la interacciéon de todos cuerpos, desde los objetos cosmicos hasta las particulas
elementales. La ley de conservacion y transformacién de la energia no se limita al
movimiento mecanico, y por ello no es de extrafar que la descripcién de las

interacciones por medio de energia resultase mas general que recurriendo a las

5 Si no se examinan las fuerzas dependientes de la velocidad, por ejemplo, la friccién.
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fuerzas. Pero en los marcos de la mecanica de Newton a ninguna de estas
descripciones puede darse una preferencia incondicional.

Las transformaciones de la energia de una forma la otra pueden compararse con las
traducciones de las palabras comunes y corrientes a diferentes idiomas. La
traduccion cambia el "aspecto exterior" de la palabra, su trazado y pronunciacién,
pero la propia palabra, en este caso por ejemplo, "huevo", "das Ei" (aleman), "the

egg" (inglés), "lI'oef" (francés), etc., designa un mismo objeto.

Si seguimos ateniéndonos a esta comparacion resulta que las fuerzas se parecen
mas bien las expresiones idiomaticas (por ejemplo, "soltar la sin hueso", "en el
quinto infierno", etc. que estan llenos de sentido y profundidad tan sdlo en la lengua
que las cred (aqui se trata del lenguaje de la mecéanica), convirtiéndose en absurdas
cuando se someten a la traduccion literal.

Hoy dia puede parecer curioso el hecho que al principio, antes que se afirmara el
término "energia", para designar la nueva magnitud fisica también se hizo uso de la
palabra fuerza. El trabajo de Helmholtz con cuyo hombre (a la par de Mayer y Joule)
esta relacionado el descubrimiento de la ley de conservacion de la energia llevaba el

nombre de "Memoria sobre la fuerza". "Si accedemos una sola vez a que la palabra
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fuerza se emplee en su sentido doble, entonces, después, serd un trabajo de Sisifo
tratar de marcar la diferencia en todos los casos particulares" —escribia Mayer. Casi
durante toda su vida Mayer insistid6 en que la palabra fuerza se conservase para
designar aquello que, en la actualidad, denominamos energia. No es dificil figurarse
qué "confusion babildnica de lenguas" puede producirse en este caso.

Debido a la mayor universalidad del concepto de energia, con el tiempo no pudo
dejar de tener lugar el desalojamiento paulatino de la descripcién mediante fuerzas

por la energética.

Cuando las leyes de Newton se declaran en huelga

Es que el concepto de fuerza tiene un sentido cuantitativo exacto solamente en la
mecanica, mientras que el concepto de energia abarca los procesos de cualquier
naturaleza: existen energia térmica, energia electromagnética, energia nuclear, etc.
La descripcién newtoniana del movimiento estd adoptada a los casos en que las
fuerzas relativamente simples dan lugar a los movimientos que pueden resultar
suficientemente complejos. Asi, por ejemplo, las fuerzas de la gravitacién universal
expresadas de una forma bastante sencilla conducen a trayectorias muy complejas
de los planetas, si se toma en consideracion no sélo la atraccién de los planetas al
Sol, sino también sus influencias reciprocas. Ahora figurense que de la descripcion
del movimiento de un numero reducido de cuerpos se pasa al estudio de
centenares, miles, millones etc., de particulas. Por supuesto, uno puede consolarse
con la ilusién de que, "de principio” la mecanica de Newton estaria en condiciones
de describir, de un modo absolutamente exacto, también estos sistemas, o sea,
determina en cualquier instante la posicién y la velocidad de cualquier particula. Sin
embargo, en la realidad, aqui el enfoque mecanico, en general, pierde el sentido. El
propio planteamiento exacto del problema (determinacién de las posiciones iniciales
y de las velocidades de las particula: asi como la fijacion de las fuerzas de
interaccidon entre éstas) representa no menores dificultades que su resolucién. En
efecto, el comportamiento del conjunto de un gran numero de particula pone de

leyes que no se reducen a la mecanica las leyes de la fisica estadistica.

La suma de fuerzas en un vaso de agua
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En la fisica estadistica, desde el mismo principio, se renuncia a los intentos de
seguir el movimiento de particulas aisladas, procediendo a analizar a la vez el
comportamiento medio de un gran conjunto de éstas. Asi, pues, por cuanto la
energia se conserva, podernos hablar con plena razén sobre la energia media, la
cual poseen las particulas del sistema. Pero la fuerza media de la interaccion de las
particulas no se conserva, de modo que para un conjunto grande de las mismas
este concepto carece de sentido.

Las fuerzas de interaccidn entre las diferentes parejas de particulas del sistema son
iguales por su magnitud y estan dirigidas al encuentro de unas a otras. Esta es la
razon de que la suma total de fuerzas que actian en el interior del sistema en
general es igual a cero. Se puede hablar solamente de aquella fuerza media con la
cual el sistema (por ejemplo, el gas en un cilindro) actia sobre algun cuerpo ajeno
(por ejemplo, sobre el émbolo que cierra el paso al gas).

Cabe sefalar una circunstancia mas. El cambio de estado de una sustancia por
influjo de acciones externas siempre esta relacionado con la variacién de su energia.
Sin embargo, esta variacidon no es igual al trabajo de las fuerzas, como es propio de
la mecanica. Una cafetera puesta sobre el hornillo encendido hierve tranquilamente,

aunque no se ven las fuerzas y no se realiza el trabajo mecanico.

Acerca de una gran discusion

Mucho antes de que en la ciencia nacieran las ideas acerca del movimiento
molecular y de su descripcion estadistica, en el seno de la propia mecanica surgio
una pregunta, a primera vista no muy importante: ées que la interaccién entre los
cuerpos se realiza instantdneamente o bien, para ello, se requiere un tiempo
determinado?

En los capitulos dedicados a las fuerzas gravitacionales y electromagnéticas
hablaremos detalladamente sobre la discusién entre los partidarios de la "accion a
distancia", es decir, de la interaccidn instantanea inmediatamente a través del
espacio vacio sin cualesquiera intermediarios, y aquellos quienes pugnaban por la
idea de la accion de corto alcance o la accién préxima diametralmente opuesta a la
primera. Los argumentos que esbozaron un viraje en esta discusidon aparecieron

simultdneamente con la creacién de la teoria de los fendmenos electromagnéticos. Y
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estos argumentos resultaron ser a favor de la accién de corto alcance. Aqui, por
primera vez y con toda claridad se puso de manifiesto que la noticia sobre cada
carga o sobre la corriente no se propaga al instante a cualesquier distancia, que la
transmisién de la interaccion se opera tan sélo en el transcurso de un tiempo
determinado. En otras palabras cualquier "sefial" se propaga a una velocidad,
aunque muy grande, pero no infinita. Apena esta tesis queddé demostrada, en el
acto se planted el problema: ¢y qué dird la mecanica de Newton? Es que en la
mecanica las acciones de los cuerpos, unos sobre otros, siempre resultan
reciprocas. Por ejemplo, la fuerza con que el libro presiona sobre la mesa es igual
por su magnitud y opuesta por la direccion a la que accion, por el lado de la mesa al
libro. De acuerdo con la tercera ley de Newton la accidon es siempre igual a la
reaccion.

Ahora bien, si trasladamos rapidamente una de las dos cargas que interaccionan, la
otra carga durante cierto lapso no lo percibird. Sobre la seqgunda carga actuara la
fuerza anterior, mientras que la primera, apenas trasladada, se encontrara
inmediatamente expuesta a la accién de las fuerzas que han cambiado. La accién
resulta no igual a la reaccion.

Este hecho no es una nimiedad y, como lo veremos mas adelante, tampoco es un
detalle casual. E/ asunto en que el campo electromagnético que interviene como
intermediario durante la interaccion de las cargas no es un sistema mecanico, es
decir, no puede describirse por la mecanica de Newton. No se puede hablar sobre el
campo electromagnético como sobre un sistema de puntos materiales que se
mueven de acuerdo con las leyes de la mecanica newtoniana. En este caso, para
describir el objeto no sirve ni el propio lenguaje de la mecanica, ni todo el arsenal
de sus imagenes.

Si bien se puede hablar sobre la accién de las fuerzas sobre la particula por parte
del campo, ya no se puede hablar sobre la fuerza que actla sobre el campo por
parte de la particula. iEste hecho es de suma importancia! En el caso de que la
descripcidn mecanica pierde el sentido es necesario introducir cualesquiera otras
medidas de interaccion. Su busqueda no requiere mucho tiempo. También aqui la

energia interpreta excelentemente este papel.
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La situacion en la teoria de los fendmenos electromagnéticos no es, ni mucho
menos una excepcidn. El punto de vista de accion de corto alcance, es decir, de
interaccion por medio de tales o cuales campos, que conquisté hoy en dia un
dominio indiscutible, pone restricciones en la utilizacion de las fuerzas como

instrumento para la descripcion de las interacciones.

No se puede colocar un muelle en el atomo

A pesar de todas las complicaciones relacionadas con la introduccion de los campos,
la mecanica de Newton, sin embargo, trabaja con todo éxito al describir, por
ejemplo, el movimiento de cuerpos cargados en los campos electromagnéticos
prefijados. (Se sobreentiende que los campos electromagnéticos no estan sujetos a
las leyes de la mecdnica que extienden su poder tan sélo al movimiento de los
propios cuerpos.) Pero incluso esta utilidad "a medias" de la mecanica dista mucho
de tener lugar en todos los casos.

En el reino de las particulas elementales la ayuda de las fuerzas no se puede
describir la interaccién no solamente de colectividades de grandes de particulas,
sino también de los individuos aislados que lo habitan.

En la mecanica se admite que el cuerpo se mueve por una trayectoria determinada
y en cada punto de la trayectoria tiene una velocidad determinada. Por accién de la
fuerza esta velocidad varia de punto en punto. Ahora bien, en el caso del
movimiento de las particulas elementales la velocidad en el punto carece de
cualquier valor determinado. Una particula elemental, por ejemplo un electrén no
puede considerarse meramente como una bolita de dimensiones muy pequefias. Sin
duda alguna, el electrén se desplaza en el espacio con el curso del tiempo, pero este
movimiento no se puede figurar patentemente como traslaciéon a lo largo de cierta
linea, o sea, trayectoria. Y en cuanto a la medicion de la fuerza, en el micromundo
es imposible hacerlo directamente, recurriendo a la ayuda de una balanza de
muelle. No se puede colocar en el atomo un muelle para medir la fuerza de
interaccion del electrén con el nucleo.

Hablando en general, toda la mecdnica cldsica y, junto con ésta, también el
concepto de fuerza son inaplicables a las particulas elementales. Mediante las

fuerzas no se puede caracterizar de una forma exacta la interaccién de las
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particulas elementales en los atomos y en los nucleos atdémicos. Aqui, es la
descripcion energética la que se hace Unicamente posible. La energia es tan
universal que la ley de conservacion de la misma se extiende también a las
particulas elementales, con la particularidad de que en este caso adquiere una

forma mas complicada.

La fuerza es interaccion

Sea como sea, también en la fisica atdmica se habla, con frecuencia, acerca de las
fuerzas. Seguramente, todo el mundo llegé a oir sobre las fuerzas nucleares que
actlian en el nucleo atémico, sobre las fuerzas electromagnéticas de interaccién de
los electrones, etc. En estos casos nos encontramos con una nueva acepcién, y
como esperamos, con la Ultima de esta admirable palabra. Estas ya no son aquellas
fuerzas con las que tiene que tratar la mecanica. El término "fuerza" se convierte
aqui en sinénimo de la palabra "interaccién". No se trata ya de magnitud
cuantitativa exactamente determinada la cual se puede medir y se puede sustituir
en la ecuacién que describe procesos reales. No es sino, meramente, una definicidon
cualitativa del tipo de interaccion, o sea, indicacién de su naturaleza.

De este modo, en la ciencia moderna el vocablo "fuerza" se utiliza en dos sentidos:
en primer lugar, en el sentido de fuerza mecanica, siendo en este caso una medida
cuantitativa exacta de la interaccion; en segundo lugar —y con mucha mayor
frecuencia— designa, simplemente, la presencia de la interaccion de un tipo
determinado y de cuya medida cuantitativa exacta puede servir tan sélo la energia.
Al hablar, por ejemplo, sobre las fuerzas nucleares tenemos en cuenta precisamente
la segunda acepcidon de esta palabra. Es imposible, de principio, incluir las fuerzas
nucleares en el marco de la mecanica de Newton.

Por supuesto, se podria prescindir del empleo de la fuerza en esta nueva acepcion.
En cierto sentido éste es un paso hacia atrds. No obstante, a todas luces, la
costumbre de emplear esta palabra es tan arraigada y ésta se afianzé tan
fuertemente en el idioma que se conservara también en el futuro.

No sélo en el idioma comUnmente empleado, sino también en el lenguaje cientifico
las palabras viven su propia vida especial, y no se pueden echar ni con la ayuda de

argumentos "sensatos" en contra de las mismas, ni en orden legislativo.
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4. Unidad de las fuerzas de la naturaleza

éCuantas fuerzas hay en la naturaleza?

Tomamos la decisién de dar a este libro el nombre de "Las fuerzas en la
naturaleza", teniendo en cuenta, principalmente la segunda acepcion de dicha
palabra en la ciencia moderna. Sin embargo, en un gran numero de casos, las
fuerzas a que nos referiremos en adelante pueden entenderse también en el
"sentido mecanico" mas estrecho.

Nuestro relato, en primer término, estara dedicado a la naturaleza de las fuerzas, es
decir, a la cuestion que la mecanica se niega a someter al examen. Aqui, en
seguida, surge el problema de importancia primordial: écuantos tipos diferentes de
fuerzas, o sea, tipos de interaccién existen en el mundo?

Actualmente, cuando se habla sobre la unidad de la naturaleza, suele tenerse en
cuenta la unidad en la estructura de la materia: la totalidad de los cuerpos estan
estructurados tan sélo de varias especies de particulas elementales. Sin embargo,
en ello se manifiesta solamente un lado de la unidad de la naturaleza. No es menos
sustancial otra cosa.

A pesar de la asombrosa diversidad de las interacciones de los cuerpos las que, en
fin de cuentas, se reducen a la accidn reciproca de las particulas elementales, en la
naturaleza, de conformidad con los datos modernos, se tienen no mas que cuatro
tipos de interacciones: la gravitacion universal, asi como interacciones
electromagnéticas, nucleares y débiles®. Entre éstas tan sblo dos primeros tipos
pueden considerarse en el sentido de la mecanica newtoniana. Nos encontramos
con todos los cuatro tipos de fuerzas al estudiar lo que se desarrolla en los infinitos
espacios del Universo y en nuestro planeta, asi como investigando cualquier pedazo
de sustancia, organismos vivos, atomos, nucleos atdémicos y las transformaciones
mutuas de las particulas elementales.

Tenemos muchos conocimientos acerca de las interacciones gravitacionales,

electromagnéticas, nucleares y débiles.

6 No abordamos el problema de las llamadas interacciones no relacionadas con la fuerza que en la mecénica
cuantica se expresan por el principio de exclusion de Pauli.
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¢Qué es, entonces, lo que se entiende como fuerzas de los cuatro tipos dados? ¢Por
qué y de qué modo, apoyandonos en éstas, podemos explicar un nimero enorme
de fendmenos?

Precisamente l|la respuesta a estos interrogantes constituye el contenido del
presente libro.

La unidad de las fuerzas de la naturaleza estd vinculada indisolublemente con la
unidad en la estructura de la materia. No sélo lo primero no puede concebirse sin lo
segundo, sino mas bien se puede decir que lo uno y lo otro expresa las diferentes
facetas de la unidad del mundo encerrada intrinsecamente en la naturaleza d las
cosas. Al numero relativamente pequeno d especies de particulas elementales
corresponde una cantidad aun menor de tipos de interaccione entre éstas. Ademas,

segun la opinion de los tedricos esta cantidad debe disminuir todavia.

éQué problemas abordara el libro?

Ahora nuestro relato versara sobre la mas importante. ¢Qué representan los tipos
enumerado de interacciones y como éstas fueron descubiertas? ¢De qué modo la
infinita diversidad con que se manifiestan las acciones reciprocas de los cuerpos
unos sobre otros pueden explicarse por las pocas leyes generales? éCual es la
esfera de accion de las diferentes fuerzas en la naturaleza y cual es el papel que a
éstas pertenece en los distintos procesos? Tenemos que relatar sobre relacidn
reciproca de fuerzas; sobre aquella armonia de las fuerzas de la naturaleza que
aseguran la estabilidad relativa, asi como el ininterrumpido desarrollo y la
renovacion del Universo donde todas las fuerzas son necesarias en igual medida.
Finalmente, no se pueden soslayar, silencidndolos los actuales intentos (bastante
felices) de crear la teoria Unica de todas las fuerzas en la naturaleza.

Daremos comienzo a nuestro relato por donde en la fisica se inicid el proceso de
estudio de h naturaleza de las fuerzas. Empezaremos contando sobre las fuerzas de
la gravitacion universal, o sea, sobre las fuerzas gravitacionales. Las fuerzas
gravitacionales se encuentran en el inicio de aquella asombrosa cadena de
descubrimientos que dio lugar al establecimiento de la unidad de las fuerzas de la

naturaleza.
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Capitulo 2

Fuerzas de gravitacion

Contenido:
1. Desde Anaxagoras hasta Newton
Ley de la gravitacion universal

Gravitacion en accion

A LN

Geometria y gravitacion

1. Desde Anaxagoras hasta Newton

Una caida sin fin

En los "Principios matematicos de la filosofia de la naturaleza" del gran Newton hay
un dibujo cuyo numero es 213 y que es remarcable porque, a pesar de toda su
sencillez, éste permite comprender el profundo nexo que existe entre la mecanica
"terrestre" y la mecanica "celeste". En el pie de este dibujo se dice: "La piedra
lanzada se desviara, por accién de la gravedad, del camino rectilineo y, al describir
una trayectoria curva, caera finalmente en la Tierra. Si la piedra se lanza con mayor
velocidad, caerd mas lejos". Prosiguiendo estos razonamientos Newton llega a la
conclusion de que, si no hubiera sido por la resistencia del aire, después de haber
alcanzado una velocidad suficiente la trayectoria se haria tal que la piedra, en
general, podria nunca caer en la superficie de la Tierra comenzando a moverse
alrededor de ésta "a semejanza de como los planetas describen en el espacio
celeste sus o6rbitas". No se puede dejar de recordar estas palabras, sobre todo hoy
en dia, después de los numerosos lanzamientos de satélites artificiales y naves
cosmicas.

De este modo, el movimiento de los planetas, por ejemplo, de la Luna alrededor de
la Tierra, o el de la Tierra alrededor del Sol es la misma caida, pero una caida tal
que dura infinitamente largo’. Ya la causa de esta "caida", ya sea que se trata,
efectivamente, de la caida de una piedra comun y corriente en la Tierra, o bien, del

movimiento de los planetas por sus érbitas, es la fuerza gravitacional.

7 En todo caso, si se abstrae de la transicidén de la energia en formas "no mecanicas".
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Los sabios, ya mucho antes que Newton, conjeturaban la unidad de las causas que
rigen el movimiento de los planetas y la caida de los cuerpos celestes. Por lo visto,
el primero quien enuncid explicitamente esta idea fue el fildsofo griego Anaxagoras,
oriundo de Asia Menor, que residia en Atenas hace mas de dos mil afios. El sabio
afirmaba que la Luna, si no hubiera sido por su movimiento, habria caido en la
Tierra como lo hacia la piedra lanzada por una honda. éNo es verdad que esta bien
dicho, sobre todo, si se tiene en cuenta que esta idea fue expresada con mas de
veinte siglos de anterioridad a Newton?

Sin embargo, la genial suposicion de Anaxagoras, evidentemente, no ejercié
influencia practica alguna sobre el desarrollo de la ciencia. El destino dispuso que
esta idea resultd no comprendida por los contemporaneos y olvidada por los
descendientes. Los pensadores de la Antigiiedad y de la Edad Media cuya atencién
atraia el movimiento de los planetas se hallaban muy lejos de la interpretacion
correcta (y, las mas de las veces, en general, de cualquiera que sea interpretacion)
de este movimiento. Es que incluso el gran Kepler quien a precio de una gigantesca
labor supo formular las leyes matematicas exactas del movimiento de los planetas
consideraba que la causa de este movimiento es la rotacién del Sol.

De acuerdo con las ideas de Kepler, el Sol, al girar, con impulsos constantes

arrastra a los planetas en la rotacion. Por cierto, quedaba incomprensible por qué el
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tiempo de revolucion de los planetas alrededor del Sol se diferencia del periodo de

revolucion del Sol alrededor de su eje. Kepler escribié al respecto:

"...si los planetas no hubieran poseido resistencias naturales, seria imposible
sefalar las causas que les impidieran seguir puntualmente la rotacion del Sol.
Sin embargo, a pesar de que en la realidad todos los planetas se mueven en
la misma direccion en que se realiza la rotacion del Sol, la velocidad de su
movimiento no es igual. La cuestion reside en que éstos mezclan en ciertas

proporciones la rutina de su propia masa con la velocidad de su movimiento".

Kepler no pudo comprender que la coincidencia de las direcciones del movimiento

de los planetas alrededor del Sol con la de la rotacién del Sol alrededor de su eje no

esta relacionada con las leyes del movimiento de los planetas, sino con el origen de

nuestro sistema solar. Un planeta artificial puede ser lanzado tanto en la direccién

de la rotacidn del Sol, como contra esta rotacion.

Fue Roberto Hooke quien se acercdé mucho mas que Kepler al descubrimiento de la

ley de la atraccion de los cuerpos. He aqui sus palabras genuinas tomadas del

trabajo intitulado "Intento de estudio del movimiento de la Tierra" publicado en

1674:

"Voy a desarrollar una teoria que en todos los aspectos concuerda con las
reglas de la mecanica comunmente reconocidas. Esta teoria se basa en tres
suposiciones: primero, que todos los cuerpos celestes, sin excepcion, poseen
una atraccion o gravedad dirigida a su centro, gracias a la cual dichos cuerpos
atraen no solamente sus propias partes, sino también todos los cuerpos
celestes que se encuentran en la esfera de su accion. De acuerdo con la
segunda suposicion todos los cuerpos que se mueven de modo rectilineo y
uniforme se desplazaran siguiendo una linea recta hasta que estén desviados
por una fuerza cualquiera y comiencen a describir trayectorias desplazandose
por un circulo, una elipse o alguna otra curva menos simple. Conforme a la
tercera suposicion las fuerzas de atraccion actuan con tanta mayor intensidad
cuanto mas cerca de ellos se encuentran los cuerpos sobre los cuales los
primeros ejercen su accion. Yo todavia no he podido establecer, por medio del

experimento, cudles son los diferentes grados de atraccion. Pero si seguimos
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desarrollando esta idea los astrénomos tendran la posibilidad de determinar

la ley acorde a la cual se mueven todos los cuerpos celestes”.

Realmente, sdlo se puede maravillar que el propio Hooke no quiso dedicarse a

desarrollar estas ideas alegando su ocupacién con otros trabajos.

Mecanica de Newton y la gravitacion

La historia del descubrimiento por Newton de la ley de la gravitacién universal se
conoce bastante bien. Por esta razén, no creemos que valga la pena relatar
detalladamente que, por primera vez, la idea de que la naturaleza de las fuerzas las
cuales hacen caer la piedra, asi como de aquellas que determinan el movimiento de
los cuerpos es la misma, surgid6 cuando Newton era todavia estudiante, que los
primeros calculos no arrojaron resultados correctos, por cuanto los datos sobre la
distancia entre la Tierra y la Luna existentes en aquella época eran inexactos, y que
al cabo de 16 afos acerca de esta distancia aparecieron nuevos datos ya corregidos.
Entonces, después de que se verificaron nuevos calculos abarcando los movimientos
de la Luna, de todos los planetas del sistema solar descubiertos para aquel periodo

y de los cometas, como asimismo de las mareas, la teoria vio la luz.

Con pleno derecho, el descubrimiento de la ley de la gravitaciéon universal se
considera uno de los mas grandes triunfos de la ciencia. Y a la par que este triunfo
se relaciona con el nombre de Newton, surge el deseo involuntario de preguntar:
écuadl es razon de que fue precisamente este naturalista genial y no, por ejemplo,
Galileo, descubridor de las leyes de la caida libre de los cuerpos (quien, a propodsito,

dedico a la astronomia mucha mas atencién que Newton), o Roberto Hooke u otro
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cualquiera de sus ilustres precursores o contemporaneos quien logré hacer dicho
descubrimiento?

No se trata aqui de una mera casualidad, y el quid de la cuestién no reside en las
manzanas caidas y ni siquiera en el grado de genialidad, aunque esta Ultima
circunstancia es, por supuesto, muy sustancial. Aqui, como primordial vy
determinativo, interviene el hecho de que en las manos de Newton se hallaban las
leyes descubiertas por él mismo y aplicables a la descripcion de cualesquiera
movimientos. Precisamente estas leyes, aquello que hoy en dia llamamos mecéanica
de Newton, permitieron comprender con plena evidencia que la raiz de todos los
fendomenos, la base que determina las particularidades del movimiento son las
fuerzas. Newton fue el primero quien comprendid con absoluta claridad qué,
precisamente, era necesario buscar para explicar el movimiento de los planetas: /o
que era necesario buscar fueron las fuerzas, y solamente las fuerzas.

Kepler establecid con exactitud las trayectorias de los planetas del sistema solar y
se hall6 de qué modo las posiciones de los planetas en el espacio varian con el
curso del tiempo. Para una trayectoria dada la ecuacion del movimiento permite
determinar inmediatamente la fuerza que origina el movimiento en cuestion. Este
problema, precisamente, fue resuelto por Newton.

¢Qué representan, entonces, estas fuerzas? ¢éCudl es su papel y el lugar que les
pertenece en la naturaleza? Y, por fin, écual es su origen fisico?

Como ve el lector, los interrogantes son muchos, y hasta la fecha no podemos
ofrecer su resolucién exhaustiva. A estas preguntas debe dar la respuesta la fisica
del futuro. Sin embargo, muchas cuestiones, y, en primer lugar, la propia ley de la
gravitacion universal formulada, con precisién, por Newton, ya hace tiempo llegaron

a ser el patrimonio de la ciencia.

2. Ley de la gravitacion universal

Actian sobre cualquier cosa y no conocen barreras

Una de las propiedades mas remarcables de las fuerzas de la gravitacion universal
0, como se denominan con frecuencia, de las fuerzas gravitacionales se refleja ya
en su nombre dado por Newton: universales. Estas fuerzas, si se puede decir asi,

son "las mas universales" entre todas las fuerzas de la naturaleza. Todo aquello que
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tiene masa —y ésta es inherente a cualquier forma y a cualquier tipo de materia—
debe experimentar los influjos gravitacionales. Ni siquiera la luz constituye una
excepcion. Si nos figuramos las fuerzas gravitacionales palmariamente, en forma de
hilos finisimos que se extienden de unos cuerpos a otros, un
sinnumero de estos hilos deberia de atravesar el espacio en
cualquier lugar. Con este respecto no seria de sombra
sefialar que romper semejante hilito, protegiéndose de las
fuerzas gravitacionales es imposible. Para la gravitacion
universal no existen barreras. Siempre podemos erigir una
muralla infranqueable para el campo eléctrico (puede servir
de tal obstaculo una pantalla hecha de cualquier material
con bastante buena conduccién); también como es sabido,
el campo magnético no penetrara en el interior de un
superconductor. Pero la interaccion gravitacional se

transmite libremente a través de cualesquiera cuerpos.

Solamente en la imaginacion de los autores de libros de
ciencia-ficcion pueden existir pantallas confeccionadas de
= —~—~—— sustancias especiales impenetrables para la gravitaciéon
(como, por ejemplo, el "cavorite" de la novela de H. Wells,
Los primeros hombres en la Luna).
Relativamente hace poco aparecid la comunicacion acerca de las mediciones
realizadas por el astrénomo francés Allain durante un eclipse solar. Al parecer, del
anadlisis de los resultados de estas mediciones se desprendia que existe cierta
sombra gravitacional, que la fuerza de atraccién de la Tierra por el Sol disminuye
cuando entre estos astros se encuentra la Luna. Y qué resultd en la realidad?
Simplemente, no se tuvo en cuenta la variacion de la temperatura de los
instrumentos que era inevitable durante el eclipse. Fue este efecto insignificante a
primera vista el que indujo en error al astronomo. Hace poco tiempo, el fisico
soviético V. B. Braguinski, con una precisidon récord —la de 10'? del peso del

cuerpo— logré demostrar experimentalmente la ausencia de sombra gravitacional.

éCuan grandes son las fuerzas gravitacionales?
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Asi, pues, las fuerzas gravitacionales son omnipresentes y omnipenetrantes. éPor
qué, entonces, no percibimos la atraccién de la mayoria de los cuerpos? éPor qué,
por ejemplo, la atraccidon de la Tierra se hace sentir a cada paso, mientras que las

montafas, incluso las mas altas, estas enormes moles de piedra, si bien atraen algo

hacia si, no es otra cosa que las aquilas y los alpinistas?

A e e s S mE RS SEEE....

Si se calcula qué parte de la atraccién de la Tierra constituye, digamos, la de
Everest (en las condiciones mas favorables en el sentido de la disposicién),
resultard que esta parte constituye tan sélo unas milésimas de la unidad en tanto
por ciento. En cuanto a la fuerza de atraccion mutua de dos personas de peso
medio separadas por una distancia de un metro, dicha fuerza no supera tres
centésimas de miligramo. Tan débiles son las fuerzas gravitacionales. Es posible que
algunos lectores se detengan aqui asombrados. iéDébiles?! éCédmo puede calificarse
de débil la "maroma" con cuya ayuda es posible colgar la Tierra del Sol o la Luna de
la Tierra, particularmente, si se toman en consideracién las enormes distancias que
les separan? Preguntas perplejas de esta indole surgian mas de una vez. El
conocido popularizador de la ciencia Ya. I. Perelman® informa, por ejemplo, sobre la

8 Véase: Ya. I. Perelman, Fisica recreativa. Editorial Mir. Moscli, 1980. (Nota de la Red.), o

www.librosmaravillosos.com (nota PB)
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aparicion a finales del siglo XIX del libro de Carpenter, "La ciencia contemporanea"
cuyo autor se referia a que la extraordinaria debilidad de las fuerzas gravitacionales
de la que se hace constancia en la fisica socava, en general la confianza hacia esta
ciencia. Reviste interés sefialar que este libro se public6é acompafado de un
benévolo prologo de Ledn Tolstoi.

El hecho de que las fuerzas gravitacionales, hablando en general, son mucho mas
débiles que las eléctricas da lugar a un "reparto" sui géneris de las esferas de
influencia de estas fuerzas. Por ejemplo, al calcular que en los atomos la atraccion
gravitacional de los electrones hacia el nucleo es 1 000 000 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 (10°°) veces mas débil que la eléctrica, no es dificil
comprender que los procesos en el seno del atomo vienen determinados,
practicamente, tan sélo por las fuerzas eléctricas (si, por momento, dejamos a un
lado los procesos intranucleares). Las fuerzas gravitacionales llegan a ser tangibles
y, a veces, también grandiosas, cuando en las tablas aparecen masas tan enormes
como las de los cuerpos cdsmicos: planetas, estrellas, etc. Asi, por ejemplo, la
Tierra y la Luna se atraen con una fuerza aproximadamente igual a 20 000 000 000
000 000 (10'®) toneladas. Incluso las estrellas tan alejadas de nosotros, cuya luz
necesita afios para alcanzar la Tierra, nos envian su saludo gravitacional que

encuentra su expresion en un imponente: son centenares de millones de toneladas.

El radio de su accion es igual a la infinidad

De hecho, ya hemos admitido tacitamente que la atraccidn reciproca de dos cuerpos
disminuye a medida que éstos se alejan uno del otro. Es una cosa tan palmaria y
parece tan evidente que raras veces alguien deja que le surjan dudas al respecto.
No obstante, vamos a probar realizar mentalmente el siguiente experimento:
mediremos la fuerza con la cual la Tierra atrae algun cuerpo, por ejemplo, una pesa
de 20 kilogramos. Sea que el primer experimento corresponda a las condiciones en
que la pesa estd situada a una distancia muy grande de la Tierra. En estas
condiciones la fuerza de atraccién (la cual, a propdsito, puede medirse con una
balanza de muelle, la mas comun y corriente) practicamente sera igual a cero. A
medida que la pesa va aproximandose a la Tierra aparecerda e ird creciendo

paulatinamente la atraccién mutua, y, por fin, cuando la pesa se encuentre ya en la
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superficie de nuestro planeta la aguja de la balanza de muelle se detendrd en la
divisién "20 kilogramos", por cuanto aquello que llamamos peso, abstrayéndonos de
la rotacion de la Tierra, no es sino la fuerza con la cual la Tierra atrae los cuerpos

dispuestos en su superficie Ahora bien, ¢y si

prolongamos nuestro experimento bajando la = _,
pesa en una mina profunda? Es facil percatarse de ?""_ 10
gue semejante proceder disminuira la fuerza que - 20

actla sobre la pesa Lo expuesto queda claro
aunque sea por el hecho de que en el caso de que
nosotros, al continuar nuestro experimento
imaginario, hubiéramos colocado la pesa en el
centro de la Tierra, la atraccion por todos los
lados se compensaria reciprocamente y la aguja

de balanza de muelle se encontraria exactamente

en el cero. Asi, pues resulta que no se puede decir

simplemente que las fuerzas gravitacionales

decrecen con el aumento de la distancia: siempre se debe estipular que con esta
formulacion, dichas distancias, de por si, se toman mucho mayores que las
dimensiones de los cuerpos. Precisamente en caso resulta valida la ley formulada
por Newton: las fuerzas de la gravitacion universal disminuyen inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre los cuerpos que atraen. Tratemos de
representarnos mas claramente qué significa este enunciado. Desde el punto de
vista aritmético esto significa que si, por ejemplo, la distancia aumenta tres veces,
entonces, la fuerza disminuye 3° veces, es decir nueve veces, etc. Sin embargo,
este calculo no esclarece todavia si esta variacidn en funcion de la distancia es
rapida o no muy rapida. ¢Es que semejante ley significa que la interaccion se deja
sentir, practicamente, tan sélo entre los vecinos mas intimos, o bien, se nota
también a distancias bastante grandes?

A lo mejor, la forma mas adecuada para responder a esta pregunta es comparar la
ley de disminucion de las fuerzas gravitacionales en funcién de la distancia con la
ley conforme a la cual decrece la iluminacién a medida que se aleja de la fuente.

Resulta que tanto en el primero, como en el segundo caso actla una misma ley: la
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de proporcionalidad inversa al cuadrado de la distancia. iPero si vemos las estrellas
separadas de nosotros por distancias tan enormes que hasta el rayo luminoso, el
cual no tiene rivales cuando se trata de la velocidad, puede salvarlas tan sélo en
miles de millones de afios! Y si, a pesar de todo, la luz de éstas llega hacia
nosotros, esto significa que (pues la ley de decrecimiento es la misma) debe
percibirse, aunque en un grado muy débil, su atraccion. Por consiguiente, la accién
de las fuerzas de la gravitacién universal se extiende, decreciendo de una forma
continua, a distancias practicamente ilimitadas. Como dicen los fisicos, el radio de
su accion es igual a la infinidad. Las fuerzas gravitacionales son las de accion de
largo alcance. Tal es el "nombre oficial" de estas fuerzas en la fisica. Como veremos
mas adelante, muchas fuerzas estan lejos de tener semejante caracter. A
consecuencia de su largo alcance la gravitacién liga todos los cuerpos del Universo.
La relativa lentitud con que las fuerzas disminuyen con la distancia en nuestras
condiciones terrestres se manifiesta a cada paso: es que los cuerpos, en su
totalidad, una vez trasladados de una altura a otra, no cambian su peso (o bien, si
gueremos ser mas precisos, lo cambian pero en un grado sumamente insignificante)
justamente porque con una variacién relativamente pequefia de la distancia —en el
caso dado, hasta el centro de la Tierra— las fuerzas gravitacionales, en la practica,
no varian.

A propdsito, cabe sefialar que precisamente por esta causa la ley de la variacion de
las fuerzas gravitacionales en funcién de la distancia fue descubierta en el "cielo".
En este caso, todos los datos necesarios se sacaron de la astronomia.

Sin embargo, no conviene pensar que la disminucion de la fuerza de la gravedad
con la altura no puede descubrirse en las condiciones terrestres. Asi, por ejemplo,
un reloj dotado de péndulo con el periodo de oscilacion de un segundo se atrasara
durante 24 horas casi en tres segundos si se le eleva del sétano al piso superior de
la Universidad de Moscu (o sea, a la altura 200 metros), con la particularidad de
gue este atraso se produce tan soélo a costa de la disminucién de la fuerza de la
gravedad.

Las alturas en que se mueven los satélites artificiales de la Tierra ya son

comparables con el radio de nuestro planeta, de modo que para el céalculo de sus
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trayectorias es absolutamente indispensable tener en cuenta la variacion de la

fuerza de la atraccion terrestre con la distancia.

Una propiedad insdlita de las fuerzas de gravitacion

Durante muchos siglos la ciencia medieval tomaba como un dogma inconmovible la
afirmacidon de Aristoteles acerca de que un cuerpo cae con tanta mayor velocidad
cuanto mayor es su peso. Y lo confirma incluso nuestra experiencia cotidiana, pues
se conoce que una plumilla cae mas lentamente que una piedra. Sin embargo, como
lo supo demostrar por primera vez Galileo, aqui todo el asunto reside en que la
resistencia del aire, al entrar en juego, desfigura de un modo radical el cuadro que
se presentaria, si sobre todos los cuerpos actuase Unicamente la sola atraccion
terrestre. Existe un experimento extraordinario por su caracter patente con el
llamado tubo de Newton que permite de una manera muy sencilla evaluar el papel
que pertenece a la resistencia del aire. He aqui una breve descripcién de este
experimento. Figlrense un ordinario tubo de vidrio (para que se vea lo que se opera
en su interior) en que estan colocados diferentes objetos: perdigones, pedacitos de
corcho, plumillas, etc. Si el tubo se pone en una posicidn tal que todos estos objetos
pueden caer, entonces, los que mas raudos pasaran seran los perdigones, les
seguiran los pedacitos de corcho vy, por fin, descenderan suavemente las plumillas.
Pero trataremos de observar la caida de los mismos objetos cuando del tubo se ha
extraido el aire. La plumilla, perdiendo su anterior lentitud, precipita rapidamente
sin atrasarse de los perdigones y el corcho. Por consiguiente, antes, su movimiento
se frenaba por la resistencia del aire, resistencia que, en menor grado, afectaba el
movimiento del corcho y, en un grado todavia menor, influia en el movimiento de
los perdigones. Por lo tanto, si no fuera por la resistencia del aire, si sobre todos los
cuerpos soélo actuasen las fuerzas de la gravitacién universal —en el caso particular,
las de la atraccion terrestre—, todos los cuerpos caerian de una manera
completamente idéntica, acelerdndose a un mismo ritmo.

Pero, "no hay nada nuevo bajo la Luna” Hace dos mil afios Lucrecio Caro en su
famoso poema "Sobre la naturaleza de las cosas" escribia:

...Todo aquello que cae inmerso en el aire enrarecido,

lo debe hacer con mayor rapidez, acorde con su propio peso

Gentileza de Rafael José Rodriguez Viudez 33 Preparado por Patricio Barros



Fuerzas en la naturaleza V. Grigoériev y G. Miakishev

y esto resulta asi porque del agua o aire esencia fina.

Es incapaz de impedir, en medida igual, el caer de las cosa
Cediendo, primero, ante aquellas que tienen peso mas grande
Por el contrario, nunca, jamas, es capaz el vacio

Cosa alguna frenar, presentandose como apoyo

pues esencia misma siempre le hace ceder

Cualquiera que sea el respectivo objeto

Deben por esto las cosas, cuando libres descienden en el vacio

Ser igual de veloz, aunque sea distinto peso

Por supuesto, estas admirables palabras no era sino una hermosa conjetura. Para
convertir eso conjetura en una ley seguramente establecida necesitaron muchos
experimentos comenzando por los famosos ensayos de Galileo quien estudia la
caida desde la torre inclinada de Pisa de bolas de iguales
dimensiones, pero hechos de distintos materiales (marmol,
madera, plomo etc.) y terminando con las complejisimas
mediciones modernas de la influencia que la gravitacién
ejerce la luz. Toda esta diversidad de Ilos datos

experimentales nos afianza con insistencia en la conviccion

que las fuerzas gravitacionales comunican a todos los
cuerpos una misma aceleracién; en particular, la aceleracion de la caida libre
(aceleracion de la gravedad) originada por la atraccion terrestre es igual para todos
los cuerpos y no depende ni de la composicidn, ni de la estructura, ni de la masa de
los propios cuerpos.
Repetimos, esta ley, al parecer sencilla, es la que expresa, por supuesto, tal vez la
mas maravillosa particularidad de las fuerzas gravitacionales. Lisa y llanamente, no
existen otras fuerzas cualesquiera que aceleren en igual medida todos los cuerpos
independientemente de su masa. He aqui, por ejemplo, un futbolista que golped el
balén. Cuanto mas ligero sea el baléon tanta mayor velocidad adquirird (siendo
iguales la fuerza y la duracion del tiro). Bueno, ¢y qué diria el lector sobre el
futbolista cuyo "chut' aceleraria en igual grado tanto un ordinario balén de cuero,

como, por ejemplo, una pesa de treinta kilogramos o incluso al elefante? Quien
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quiera dird que semejante cosa es absolutamente inverosimil. Pero es que
precisamente asi se desarrollan los asuntos cuando se trata de las acciones
gravitacionales, con la Unica diferencia, solamente, de que el "golpe" gravitacional,
si se puede decir asi, dura permanentemente y nunca

cesa.

Al discutir el problema sobre la naturaleza de la e
gravitacion y sobre aquello que lleva el nombre de E"’
teoria general de la relatividad hablaremos aun mucho "‘}

acerca de cuan profundo sentido fisico se oculta tras la
mencionada particularidad admirable de las fuerzas

gravitacionales Y ahora tenemos que recordar qué

forma la base de la descripcion del movimiento en la

mecanica. En su tiempo, al referirnos a la definicion de

la fuerza en la mecanica, nos vimos obligados a apoyarnos en las leyes newtonianas
de la mecanica de acuerdo con las cuales la aceleracidn comunicada al cuerpo es
directamente proporcional a la fuerza que sobre éste actla e inversamente
proporcional a la masa del cuerpo.

Esto conduce a una sencilla y magnifica deduccién: para que la aceleraciéon no
dependa de la masa es necesario que la fuerza sea proporciona a la masa. He aqui,
por ejemplo, dos cuerpos: una pelota para ping-pong y una bolita de plomo de igual
tamafo. La masa de la primera es
aproximadamente, 300 veces menor que la
segunda. Por consiguiente, para comunicar la bolita
de plomo la misma aceleracién que a la pelota es
necesario actuar sobre esta bolita con una fuerza

trescientas veces mayor. Sin embargo, por influjo de

la atraccién terrestre tanto la pelota, como la bolita
caen con una aceleracién precisamente igual. En

consecuencia, esta atraccién estd regulada en

- correspondencia con las masas de los cuerpos:
cuantas veces la masa de la bolita de plomo es

mayor que la masa de la pelota, tantas veces es mayor su atraccién a la Tierra.
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Asi, pues, la propiedad remarcable de las fuerzas de la gravitacion universal puede
comprimirse en un conciso enunciado: la fuerza gravitacional a la masa de los
cuerpos. Recalquemos que aqui se trata de aquella misma masa que en las leyes de
Newton interviene como medida de la inercia. A veces, la llaman incluso masa
inerte.

En estas pocas palabras: "la fuerza gravitacional es proporcional a la masa" esta
encerrado un sentido admirablemente profundo. Cuerpos grandes y pequenos,
calientes y frios, de la mas diversa composicién quimica y de cualquier estructura,
todos ellos experimenten una misma interaccién gravitacional, si sus masas son
iguales.

¢Y si, por cierta razon, esta ley, efectivamente es simple? Es que Galileo, por
ejemplo, la consideraba casi axiomatica. He aqui sus razonamientos. Supongamos
que caen dos cuerpos de peso diferente. Segun Aristételes, el cuerpo pesado debe
caer mas rapidamente incluso en el vacio. Ahora uniremos los cuerpos. Entonces,
por una parte, los cuerpos deben caer con mayor velocidad ya que el peso total
aumentd. Pero, por otra parte, la anadidura de un fragmento que cae mas
lentamente al cuerpo pesado tiene que retardar dicho cuerpo. Nos enfrentamos con
una contradiccidon la cual se puede eliminar Unicamente si admitimos que todos los
cuerpos, por accién tan sélo de la atraccidn terrestre, caen con misma aceleracién.
iAl parecer, todo es ldgico! Sin embargo, analicemos otra vez el mencionado
razonamiento. Este descansa en el método difundido de demostracion por reduccién
al absurdo: suponiendo que el cuerpo mas pesado cae mas rapidamente que el
ligero llegamos a una contradiccién. Fijense: desde el comienzo surgié la suposicidon
de que la aceleracién de la caida libre viene determinada por el peso y solamente
por el peso. (Estrictcamente hablando, no por el peso, sino por la masa.) No
obstante, con anterioridad (es decir, antes del experimento) este hecho no es
evidente, de ningun modo. ¢Y qué seria si la aceleracion en cuestion se hubiera
determinado por el volumen de los cuerpos? ¢éO por la temperatura? ¢éO bien,
finalmente (demos rienda suelta a nuestra fantasia), por el color o el olor? Hablando
brevemente, figurémonos que existe una carga gravitacional andloga a la eléctrica
y, como esta ultima, no ligada absolutamente, de una forma directa, con la masa.

La comparacién con la carga eléctrica es muy Gtil. He aqui dos granitos de polvo
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que se encuentran entre las placas cargadas de un condensador. Supongamos que
estos granitos de polvo tienen cargas iguales, mientras que sus masas se relacionan
como 1 : 2. En este caso sus aceleraciones deben diferenciarse dos veces: las
fuerzas determinadas por las cargas son iguales, y para las fuerzas iguales el
cuerpo con la masa doble se acelera dos veces menos. Ahora bien, si unimos las
motas de polvo, entonces, evidentemente, la aceleracién tendrd un nuevo valor,
valor intermedio. Aqui, nada nos puede ofrecer cualquiera que sea enfoque
especulativo exactamente analogo si la carga gravitacional no estuviese ligada con
la masa. Y la respuesta a la pregunta de si existe semejante enlace la puede dar tan
sOlo la experiencia. Ahora ya comprendemos que precisamente los experimentos
que demostraron el caracter idéntico para todos los cuerpos de la aceleracidon
debida a la gravitacidén, estos experimentos, en esencia, pusieron de manifiesto que
la carga gravitacional (masa gravitacional o gravitatoria) es igual a la masa inerte.
La experiencia, y solamente |la experiencia, puede servir tanto de fundamento para
leyes fisicas, como de criterio de su validez. Recordemos, aunque sea, los
experimentos récord en cuanto a su precision efectuados bajo la direccion de V. B.
Braguinski en la Universidad Estatal de Moscu. Dichos experimentos en los cuales
fue obtenida una exactitud del orden de 10*? confirmaron una vez mas la igualdad
de las masas gravitacional e inerte.
Precisamente en la experiencia, en el amplio ensayo de la naturaleza —desde el
reducido ambito del modesto laboratorio de un cientifico hasta la grandiosa escala
cosmica— se basa la ley de la gravitacidon universal la cual (si hacemos el balance
de todo lo expuesto con anterioridad) dice:

La fuerza de la atraccion mutua de cualesquiera dos cuerpos cuyas

dimensiones son muchos menores que la distancia que les separa es

proporcional al producto de las masas de estos cuerpos e inversamente

proporcional al cuadrado a la distancia entre ellos.
El coeficiente de proporcionalidad lleva el nombre de constante gravitacional o

constante de gravitacion. Si medimos la longitud en centimetros, el tiempo en

segundos y la masa en gramos, la constante gravitacional, en cifras redondeadas,
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serd igual a 6,673 x 108 con la particularidad de que su dimension sera,

respectivamente, cm?/g x s

3. Gravitacion en accion

El sistema solar

La llegada a la ciencia de las palabras "mecanica celeste" que hoy en dia suenan un
poco a la antigua, no era casual. Fue en los objetos celestes donde por primera vez
se sometia prueba la ley de la gravitacién universal. Precisamente la magica
armonia de la ley matematica Unica que rige el movimiento de los planetas en su
sempiterna rotacién alrededor de Sol, atrajo a la teoria newtoniana, con una fuerza
irresistible, a los fisicos, a los astronomos y en general, a todos los investigadores
de la naturaleza.

Con la investigacién del movimiento de los planetas esta relacionado uno de los mas
grandes triunfos de las ciencias naturales: la prediccion por el cientifico francés
Leverrier y el inglés Adams de un nuevo planeta, Neptuno. Las pequefas
desviaciones en el movimiento de Urano por su Orbita respecto a los valores
calculados a base de la teoria de Newton se explicaron por perturbacion que Urano
experimentaba por parte de un nuevo planeta desconocido. Se calculd la érbita de
este Ultimo, y en cuanto los astrénomos dirigieron sus telescopios al sector indicado
del firmamento, inmediatamente el nuevo planeta fue descubierto.

Hasta la fecha la gravitacion universal permanece en nuestra concepcidn como
muelle principal del movimiento de los cuerpos cosmicos.

Puede parecer extrafio por qué las fuerzas gravitacionales, tan despreciablemente
pequefias durante la interaccion de los objetos que nos rodean, adquieren una
importancia tan decisiva cuando se trata de la escala césmica.

Ya. I. Perelman lo pone en claro de una forma muy patente. Las masas de los
cuerpos celestes son, indiscutiblemente, enormes. Pero resulta que también son
colosales las distancias entre estos cuerpos. Como es sabido, sin embargo, la fuerza
gravitacional es proporcional al producto de las masas e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia entre éstas. Ahora bien, la masa del cuerpo es

proporcional a su volumen y, por consiguiente, es proporcional al cubo de las
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dimensiones lineales. Por esta razén, si las dimensiones de los cuerpos y su

alejamiento aumentan n veces, la fuerza gravitacional crecera

n®>x n®/ n? = n* veces

Esto significa que si todas las dimensiones en el Universo aumentan, digamos, 2
veces, las fuerzas de gravitacion en éste iincrementaran 16 veces! He aqui la causa
de que la atraccion de las masas césmicas a grandes distancias es
incomparablemente mas importante que la de los cuerpos pequefos que se
encuentran unos junto a otros.

Ya hace mucho que se convirtié en acostumbrado y corriente el hecho de que en
todos los calendarios se indican las fases de la Luna, asi como la fecha y el caracter
de los eclipses de la Luna y del Sol. Los astronomos publican tablas de
extraordinaria exactitud senalando con muchos afios de antelacién en qué punto del
firmamento y en qué instante de tiempo deben encontrarse los planetas. Se vaticina
con gran precision la aparicion en el cielo de muchos cometas ("estrellas con cola"
como éstos llamaban antes) que en todas las direcciones atraviesan el sistema

solar.

El origen de los planetas

Puede parecer que conocemos todo referente al movimiento de los planetas de
nuestro sistema solar. Sin embargo, los asuntos estan lejos de presentarse asi. Es
que este sistema aparecié en cierto tiempo, iba evolucionando y sigue
transformandose también en la actualidad. El mismo tiene una edad determinada.
Aquella invariabilidad y estabilidad que nuestro sistema planetario exhibe en el
curso de muchos siglos se explica tan sélo porque los hombres lo observan durante
un intervalo de tiempo relativamente pequeno para su edad. En efecto, incluso si
observamos a un hombre durante, digamos, una décima fraccion de segundo,
puede formarse la impresidn de que tenemos ante nosotros un sistema
completamente estable.

¢Pero qué se puede decir acerca del pasado de nuestro sistema solar? Esta cuestién,

desde tiempos muy remotos, preocupaba las mentes de los hombres de ciencia. Se
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promovian numerosas hipdtesis y se hacian aun mas numerosas conjeturas. Entre
estas hipétesis y conjeturas hay ingenuas, hay poéticas y también hay francamente
fantasticas.
No hablaremos sobre las numerosas conjeturas referentes al periodo pre
newtoniano. En la mayoria de los casos éstas no eran cientificas en el sentido
moderno de esta palabra.
En primer término: {de dénde se sacaba el material de construccidn para el sistema
solar? Mas exactamente, se trata del material de construccién para los planetas, por
cuanto la mayoria de los investigadores coinciden con bastante unanimidad en que
el Sol es mas viejo que sus satélites®.
Desde hace mucho entre los investigadores se llevan discusiones sobre el particular.
Aqui se promovian dos hipétesis principales, cada una de éstas tiene sus ardientes
partidarios, y el plato de la balanza se inclinaba alternativamente ora para un lado,
ora para el otro, de modo que por ahora es todavia dificil tomar una decision
definitiva.
Es ampliamente conocida la hipdtesis de Kant — Laplace que en un tiempo parecia
casi evidente y de acuerdo con la cual la materia que formod los planetas no es sino
enormes salpicaduras incandescentes arrojadas de la superficie del Sol debido a la
rotacion.
En la variante moderna de esta idea el material de construccidn de los planetas
aparecié simultaneamente con el Sol, separandose de este astro en el proceso de
formacion del Sol a partir de una condensacion (una nube) de gas y polvo
interestelar. Asi, por ejemplo, el académico V. G. Fesenkov escribe:
"Sin tener tiempo para estructurarse en una estrella, es decir, al seguir
reduciéndose con intensidad, el Sol tuvo que dejar en el plano ecuatorial,
aproximadamente, una cantidad considerable de materia la cual, debido a la

exorbitante velocidad de rotacion, no pudo concentrarse en un cuerpo unico".

En este proceso un papel sustancial lo desempefiaban los campos magnéticos y la

radiacion corpuscular del Sol.

° El problema sobre el nacimiento de las estrellas en particular, del Sol, reviste un enorme interés independiente.
Sin embargo, este problema dista mucho de estar resuelto, y aqui no lo tocaremos. Mas tarde, en los capitulos
dedicados a las fuerzas nucleares y las interacciones débiles, nos encontraremos con algunas observaciones
respecto a los procesos operados en las estrellas.
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Opuesta a la primera es la hipdtesis de captura, o sea, la suposicién de que el
material de construccién para los planetas llegd del espacio interestelar. Y el papel
del Sol se reducia tan sélo a captar y retener este material. Esta idea la formulo,
por primera vez, con precision, el admirable matematico, investigador polar,
geografo, astronomo y geofisico —a esta lista todavia se le podria afiadir mas que
una especialidad—, hombre de extraordinaria erudiciéon enciclopédica, Héroe de la
Unidn Soviética, académico Otto Yulievich Schmidt.
Por ahora no se puede hacer una eleccion definitiva entre estas hipodtesis basicas,
aunque la mayoria de los astronomos consideran mas probable la ultima. Cabe
sefialar otra cosa: a pesar de la sustancial diferencia entre la teoria de la captura y
la de la formacion conjunta, de flujo, éstas tienen mucho en comun. A continuacion,
hablaremos, precisamente, sobre estos momentos comunes.
Cualquiera que sea el origen de la materia prima para los planetas dicha materia
tenia que pasar, ademas, por una larga cadena de transformaciones, la cual, en fin
de cuentas, condujo al estado actual del sistema solar.
¢Qué cuadro, entonces, se debe tomar por inicial? A lo mejor, precedia a la
aparicion de los planetas una gigantesca nube de gas y polvo que giraba alrededor
del Sol. Esta suposicion concuerda completamente con ambas hipdtesis.
Asi, pues, una nube gigantesca su destino ulterior se determinaba,
fundamentalmente, por tres circunstancias:

e por la interaccién gravitacional de las particulas con el Sol y de unas con

otras
e por el choque de las particulas vy,

e finalmente, por la accidn de la radiacion solar.

Se sobreentiende que también debe tomarse en consideracién el hecho de la
rotacion. La teoria del origen del sistema solar de O. Yu. Schmidt, de sus discipulos
y colaboradores (aqui ya podemos hablar no simplemente sobre una hipétesis, sino
ya sobre una teoria, justamente) sigue la evolucion de la nube circunsolar hasta la
formacion de los planetas. Si exponemos con palabras aquello que dicen las
complejas formulas, instrumento que manejan los cientificos, obtendremos el

siguiente cuadro.
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En el curso de millones de afios el aspecto de la nube se transforma de una manera
asombrosa. Lenta y paulatinamente ésta comienza a aplanarse convirtiéndose en un
disco lenticular en rotacidon. Las distancias entre las particulas disminuyen y las
fuerzas de atraccién se acrecientan. Debido a esta causa se producen numerosas

condensaciones. Se inicia la llamada condensacién gravitacional de la materia.

Es un proceso analogo a la formacidon de las gotitas de niebla a partir del vapor de
agua. Pero aqui, a diferencia de aquél, no actuan las fuerzas moleculares, sino las
gravitacionales.

Transitan otras largas retahilas de milenios, y las colisiones de las particulas en la
condensacion de polvo dan lugar a la formacion de cuerpos macizos de decenas o
de centenares kildbmetros de tamarfio. Asi, en el disco se forma una enorme cantidad
de cuerpos relativamente grandes parecidos a los pequefios planetas asteroides que
llenan el espacio entre Marte y Jupiter.

Al moverse alrededor del Sol durante miles de millones de afios estos cuerpos
chocaban entre si, fraccionandose o incorporando en su seno cuerpos mas pequeinos
y fragmentos de los grandes.

Los cuerpos que lograron evitar el fraccionamiento comenzaron a crecer con mayor
rapidez que los demas, "extrayendo" la materia diseminada en el espacio. Como
llegaban a aumentar cada vez mas su tamafo, atraian con mayor fuerza y
capturaban las particulas circundantes. Pero se necesitaron intervalos cdésmicos de
tiempo para que este proceso de condensacidn se consumase y donde se
encontraban innumerables moles disformes apareciesen planetas: desde el

comienzo de este proceso pasaron cerca de 5 mil millones de afos.
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Solamente cerca del planeta mas pesado —JUpiter— su fuerte accion perturbadora
no permitido a las moles aglomerarse en un conjunto integro. Y hasta el dia de hoy
tenemos aqui el anillo de los asteroides.

La teoria de Schmidt nos acercé a la comprensidon de muchas regularidades en la
estructura del sistema solar. Las principales de estas regularidades son las
siguientes. Las raices cuadradas de los radios de las érbitas incrementan,
aproximadamente, en progresién aritmética (ley de las distancias planetarias); las
orbitas son muy préximas a las circulares: son elipses poco alargadas; los planos de
las drbitas estan inclinado poco unos respecto a otros y respecto al plano ecuatorial
del Sol. De la teoria se desprende que todos los planetas deben moverse alrededor
del Sol en una misma direccion y que todos los planetas (a excepcién de Venus y
Urano) giran en un mismo sentido alrededor de sus ejes.

Finalmente, la teoria da la posibilidad de obtener una distribucidn muy cercana a la
de de las masas y las densidades de los objetos de sistema solar.

Simultdneamente con el crecimiento de los planetas la gravitacion debe
comprimirlos cada vez con mayor fuerza, engendrando presiones colosales. Con
ello, comienza el calentamiento de los planetas. Sin embargo, la alta temperatura
de las profundidades de la Tierra se explica no sélo como resultado del propio
proceso de formacion de la Tierra y de la redistribucién sucesiva de la materia en
ésta. La acumulacion del calor que se libera durante la desintegracion de los
elementos radiactivos (del uranio, torio radio, etc.) también convertia poco a poco a
la Tierra en un gigantesco crisol en el cual, bajo presién, se "cocian" nuevos
minerales y nacian los materiales que, después de su extrusion a la superficie y el
enfriamiento, vistieron la Tierra con su corteza.

Pero con lo expuesto no ponemos, todavia, punto final al tema. Cuando al principio
de la evolucién del sistema solar las particulas de polvo se aglomeraron en un disco
plano, este disco se convirtid en no transparente. Por esta razon, los rayos solares
dejaron de penetrar en la periferia del disco. Alli comenzé a reinar el frio cosmico.
La temperatura descendio hasta —270 °C.

Al mismo tiempo, las partes del disco adjuntas al Sol se calentaban intensamente

con sus rayos.
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Como resultado, cerca del Sol se quedaron, preferentemente, particulas con bajo
punto de fusion, mientras que los gases, en primer lugar, el hidrogeno y el helio, se
congelaban en la parte fria del disco, en su periferia. En consecuencia, los planetas
alejados considerablemente del Sol —Jupiter y Saturno— deben componerse,
principalmente, de hidrégeno y helio.

En cambio, los planetas mas préximos al Sol, incluyendo la Tierra, deben
componerse de sustancias con un punto alto de fusién. Se podria pensar que Urano,
Neptuno y Plutdon contienen todavia mas hidrégeno que Saturno y Jupiter, pero no
es asi. El proceso de formacion de coagulos en el interior de la nube de polvo en la
periferia del sistema solar transcurria de una manera retardada, puesto que alli la
densidad de la materia fue pequena. El surgimiento de los numerosos cuerpos
asteroidales en las cercanias del Sol aumenté la transparencia de la nube para el
momento en que en la zona lejana este proceso todavia no se desarrolld. En estas
condiciones los rayos solares provocaron una completa evaporacion del hidrogeno a
partir de las particulas de polvo y de las superficies de los fragmentos relativamente
grandes. Esta circunstancia, precisamente, disminuyo el contenido de hidrégeno en
los lejanos planetas.

Todo lo expuesto deriva de la teoria. Bueno, ¢y qué dice la experiencia? éConfirma
ésta o no las deducciones de los cientificos? Claro que no es facil extraer la
"muestra del suelo" de Jupiter. Esta hora no ha llegado todavia. Pero, se puede
recurrir a otro procedimiento. Si se conocen la masa y las dimensiones del planeta,
es posible evaluar qué elementos quimicos contiene. El calculo demuestra que
Jupiter contiene cerca de 85% de hidrégeno, y Saturno, 80% de hidrégeno y 18%
de helio. El balance es como sigue: las deducciones de la teoria son certeras, y los
lejanos planetas gigantes, en efecto, constan de elementos ligeros, por excelencia,
de hidrégeno.

Ahora bien, no quisiéramos que al lector se le dé la impresion de que todo esta
claro y no ha quedado problema alguno. Por supuesto, muchas cosas llegaron a ser
mas comprensibles, pero, icuantos enigmas todavia siguen en pie! Y no se trata
solamente de ciertas particularidades, sino que esto atafie a los momentos de sumo
principio. Recuérdense aunque sea la propia cuestion sobre la prehistoria de nuestro

sistema planetario.
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De conformidad con las observaciones la parte leonina de la masa del sistema solar
esta concentrada en el propio Sol, el 99,87%, en cambio, el momento de rotacion
del Sol alrededor de su eje constituye nada mas que el 2% del de todo el sistema.
Partiendo de la teoria de Schmidt no es dificil obtener semejante distribucién de los
momentos, pero, en este caso, la nube capturada por el Sol ya debia tener un
enorme momento de rotacion. Y la pregunta de si la nube capturada ya tenia este
momento es licita y fundamentada.

Los interrogantes quedan, y, ademads, no son pocos. La propia teoria de Schmidt,
hoy en dia, no es comunmente admitida. Sin cesar se promueven cada vez nuevas

hipétesis...

La gravitacion en la Tierra
Y ahora abordemos el tema conocido por todo el mundo. La atraccidn hacia la
Tierra... Hay que ser poeta para incluso aqui experimentar la sensacién de la
novedad. Antoine de Saint Exupéry, piloto y poeta francés, hizo el aterrizaje de
emergencia en el desierto africano y despertdé en una cresta con el rostro vuelto
hacia las estrellas.
"No comprendia aun qué profundidades se abrian ante mis ojos, y faltaba de
una raiz a que agarrarme, de un techo, de una rama de arbol entre estas
profundidades y mi cuerpo, me senti embargado por un vértigo, senti que
caia precipitadamente, sumergiéndome en el abismo.
Pero no, no caia. De la nuca a los talones estaba ligado a la tierra. Me
entregué a ella con todo mi peso y senti entonces como me llena una quietud.
La gravitacion me parecié soberana como el amor.
Experimenté la sensacion de que tierra me sostenia, me prestaba apoyo, me
subia y me llevaba al espacio nocturno. Descubri que el peso de mi cuerpo
me apretaba contra el planeta, a semejanza de aquel peso que en los virajes
nos aprieta contra el carro; yo gozaba de este admirable apoyo, de su
solidez, de su seguridad, adivinando bajo mi cuerpo la cubierta curvada de mi
navio...
Percibia con mis espaldas esta gravedad, tan armoniosa y constante, siempre

igual en la eternidad. Si, yo estaba ligado a mi entrafable tierra".
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Si, tan sélo gracias a su atraccion la Tierra llegdé a ser Madre para nosotros.

Cuando se reflexiona profundamente sobre el papel que las fuerzas de la gravedad
desempefian en la vida de nuestro planeta, se abren ante nuestra vista océanos
enteros. Y no solamente océanos de fendmenos, sino también océanos en el sentido
literal de esta palabra. Piélagos de agua. Piélagos de aire. Ninguno de éstos podria
existir sin la gravitacion.

La ola en el mar, el movimiento de cada gota de agua en los rios que alimentan este
mar, todas las corrientes, todos los vientos y las nubes, todo el clima del planeta
vienen determinados por el juego de dos factores basicos: la actividad solar y la
atraccion terrestre.

La atraccidn no sélo retiene en la Tierra a las personas, a los animales, el agua vy el
aire, sino también los comprime. Junto a la superficie de la Tierra esta compresion
esta lejos de ser muy grande, sin embargo su papel es bastante importante.

Un barco navega por el mar. éQué es lo que le impide irse a pique? Todo el mundo
lo conoce. Es la famosa fuerza de empuje del agua descubierta por Arquimedes.
Ahora bien, esta fuerza debe su aparicidn tan sélo a que el agua estd comprimida
por la gravedad con una fuerza que se acrecienta a medida que aumenta la
profundidad. En el interior de una nave césmica en vuelo no hay fuerza de empuje,
de la misma manera que tampoco hay peso.

El propio globo terraqueo estd comprimido por las fuerzas gravitacionales hasta
presiones ingentes. Por lo visto, en el centro de la Tierra la presién supera 3
millones de atmodsferas.

Por impacto de las fuerzas de presidon que actiuan durante un periodo prolongado,
todas las sustancias que estamos acostumbrados a considerar sélidas, se comportan
en estas condiciones a semejanza de alquitrdan o resina. Los materiales pesados
descienden al fondo (si se puede llamar asi el centro de la Tierra) y los ligeros
emergen. Este proceso dura miles de, millones de anos. Y como se desprende de la
teoria de Schmidt tampoco ha terminado ahora. La concentracién de los elementos

pesados en la zona del centro de la Tierra lentamente se acrecienta.

Las mareas
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Bueno, ¢y como se manifiesta aqui, en nuestra Tierra, la atraccién del Sol y del
cuerpo celeste mas préoximo que es la Luna? Esta atraccidén la pueden observar sin
instrumentos especiales solamente los habitantes de las costas oceanicas.

El Sol actia de una manera casi igual sobre todo lo que se encuentra tanto en la
Tierra, como en su interior.

La fuerza con que el Sol atrae, por
ejemplo, a un moscovita en la hora del (
mediodia, cuando éste estd mas cerca

de nuestro Astro, casi no se diferencia

de la que actia sobre él en la
medianoche. Es que la distancia desde

la Tierra hasta el Sol supera diez mil

veces el diametro terrestre, y el
aumento de esta distancia en una

diezmilésima cuando la Tierra de media

vuelta alrededor de su eje,

practicamente, no varia la fuerza de atraccion.

Esta es la razén de que el Sol comunica aceleraciones casi iguales a todas las partes
del globo terrdqueo y a todos los cuerpos en su superficie.

Casi iguales, pero no del todo idénticas. Precisamente debido a esta pequefia
diferencia en el océano surgen las mareas.

En la parte de la superficie terrestre vuelta hacia el Sol la fuerza de atraccién es
algo mayor que es necesario para el movimiento de esta parte por la érbita eliptica,
mientras que en la parte opuesta de la Tierra la misma es algo menor. Como
resultado, de acuerdo con las leyes de la mecanica de Newton, el agua en el océano
se infla en la direccidn vuelta al Sol, y en el lado opuesto retrocede de la superficie
de la Tierra. Se originan las llamadas fuerzas formadoras de mareas, las cuales
dilatan el globo terraqueo y, hablando a grandes rasgos, dan a la superficie de los
océanos la forma de elipsoide.

Cuanto menores son las distancias entre los cuerpos en interaccién tanto mayores
son las fuerzas que originan las mareas. Esta es la causa de que la Luna ejerce

mayor influencia en la forma del océano mundial que el Sol. Mas exactamente, la
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accion de las mareas se determina por la relacion entre la masa del cuerpo y el
cubo de su distancia a la Tierra; y para la Luna esta relacién es, aproximadamente,
dos veces mayor que para el Sol.

De no existir la cohesion entre las particulas del globo terrdqueo las fuerzas que
originan las mareas lo romperian.

Es posible que semejante cosa sucediera con uno de los satélites de Saturno cuando
aquél se aproximd a este gran planeta. Probablemente, aquel anillo compuesto de
fragmentos que convierte Saturno en el planeta tan peculiar no es otra cosa que los
"despojos" del satélite.

Asi, pues, la superficie del océano mundial se asemeja al elipsoide cuyo eje mayor
esta vuelto al lado de la Luna. La Tierra gira alrededor de su eje. Por esta causa,
por la superficie del océano al encuentro de la direccién de la rotacién del planeta se
desplaza la ola de marea. Cuando ésta se acerca a la costa comienza el flujo. En
algunos lugares el nivel del agua sube hasta 18 metros. Después la ola de marea se
va y comienza el reflujo. El nivel del agua en el océano oscila, en término medio,
con un periodo de 12 horas 25 minutos (la mitad del dia lunar).

Este cuadro tan simple se deforma considerablemente por la accién simultanea de
formacion de mareas por el Sol, por rozamiento del agua, la resistencia de los
continentes, la configuracién complicada de las costas oceanicas y del fondo en las
zonas del litoral, asi como por algunos otros efectos particulares.

Lo importante es que la onda de marea retarda la rotacién de la Tierra.

Por cierto, el efecto es muy pequefio. Durante 100 afos el dia incrementa en una
milésima fraccion de segundo. Pero, actuando miles de millones de afios, las fuerzas
de frenado conducirdn a que la Tierra se vuelva a la Luna siempre con el mismo
lado y el dia terrestre llegue a ser igual al mes lunar. Esta cosa ya ha ocurrido con
la Luna. Nuestro satélite esta frenado hasta tal punto que todo el tiempo da a la
Tierra el mismo hemisferio.

Para "echar un vistazo" al otro lado de la Luna resulté necesario enviar alrededor de
ésta una nave césmica.

Al formular su célebre ley de la gravitacién universal, Newton planted ante la ciencia
una pregunta profundisima: équé es la gravitacion, cual es su naturaleza, como se

transmite la interaccién entre las masas gravitatorias?
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Lo que hizo Newton fue solamente describir la gravitacion. Surgié la necesidad de
explicarla.
Ahora, precisamente, pasaremos a relatar sobre aquello que se logrdé alcanzar en

este ambito.

4. Geometria y gravitacion

Las busquedas de un intermediario

En una de sus intervenciones el gran cientifico danés Niels Bohr caracterizé la teoria
de los fendmenos electromagnéticos como salida racional fuera de los marcos de la
mecanica clasica "que vale para aminorar el contraste entre la accidon a distancia y
la accion durante el contacto".

Este contraste es todavia mas fuerte en el problema de la gravitacion universal,
aungue sea por el hecho de que aqui, con frecuencia, son enormes las propias
distancias.

A lo mejor, no cada persona podra comprender a fondo el complicado mecanismo
de la transmision del esfuerzo desde la mano por la cadena hacia el cubo que se
saca del pozo, pero una cosa queda clara para todo el mundo: si de esta cadena se
elimina aunque sea un solo eslabodn, se interrumpira la transmisiéon de la fuerza de
la mano al cubo.

Y las fuerzas gravitacionales, durante largo tiempo, se figuraban precisamente como
una especie de cadena asombrosa sin un solo eslabdon. En la ciencia esto se
denomina accidon a distancia, o sea, accion sin entraren contacto, sin cualesquiera
intermediarios.

Cabe decir sin ambages que aunque los fisicos, en algunos periodos, "se
acostumbraban" a la accion a distancia, encontrandola incluso cémoda, sin
embargo, los cientificos nunca podian avenirse al hecho de que dos cuerpos eran
capaces de arrastrar o empujar uno a otro a través de un espacio absolutamente
exento de algo (o bien —y éste es ya otro polo— lleno de cualquier cosa).

Las busquedas de un intermediario durante las interacciones gravitacionales
comenzaron, de hecho, simultdneamente con la aparicion en la ciencia de las
primeras conjeturas sobre estas fuerzas. También el propio Newton comprendia con

plena claridad toda la profundidad de este problema fisico.
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Al parecer, lo Unico que se puede hacer es admirar que Newton, después de dar la
formulacion cuantitativa de la famosa ley sobre la fuerza de la gravitacién universal,
como si hubiera renunciado, de una forma recalcada, a buscar el mecanismo de su
transmisién (lo que sirvid de motivo para que los numerosos comentaristas lo
incluyesen en el campo de los partidarios de la accién a distancia). Desde luego, la
expresion "hubiera renunciado" no refleja correctamente el quid de la cuestion. Y
este quid reside en las siguientes dos circunstancias.

En primer término, Newton no podia —en virtud, simplemente, del nivel de la
ciencia de aquella época— hallar la explicacidon de la naturaleza de la gravitacion.
Para este fin se necesitaron avances tan fundamentales de la ciencia como la
aparicion del concepto de campo, tema que mas tarde trataremos con mayor
detalle, la creacién de la electrodinamica vy, finalmente, de la teoria de la relatividad.
La segunda causa no es tan evidente para el investigador de hoy, a pesar de que
ésta, a todas luces, también estaba lejos de desempenar el Ultimo papel. Esta causa
atane a la propia comprensién de la ciencia, de sus métodos y sus tareas.

Es posible que muchos estén enterados de la lucha comenzada en el siglo diecisiete
entre las concepciones naturalistas cartesiana y newtoniana. René Descartes
(Cartesius), a la par de Gassendi, Bacon de Verulam, Hobbes, Locke y otros
relevantes pensadores de su época, supieron hacer —y esto, en primer término, se
debe relacionar, tal vez, con el hombre de Descartes— el decisivo paso adelante,
divorciandose de la filosofia escolastica reinante en el Medievo, con sus tentativas
de explicar la naturaleza introduciendo todo tipo posible de "simpatias" y
"antipatias" y su idea de finalidad en los fenédmenos.

No obstante, por grande que fuera el valor de la nueva escuela con la alianza
caracteristica para ésta de la filosofia y las ciencias naturales, cabe reconocer que
las ciencias exactas, en el sentido actual de esta palabra, aparecieron muchas veces
en la lucha contra esta escuela. Las especulaciones tedricas de Descartes, a pesar
de todo su interés sugestivo, estaban exentas de un momento esencial: se
encontraban lejos de apoyarse en la experiencia, en cierta medida hasta se
contraponian a ésta. Precisamente esta circunstancia dio motivo para la observacion
ironica de Huygens: "Descartes, por lo visto, tiene, el propdsito de resolver todos

los problemas de la fisica, sin preocuparse siquiera si sus razonamientos son
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correctos o no". En relacidn con ello es caracteristica la actitud de Descartes
respecto a Galileo; el pensador francés reprochaba a este ultimo de aquello que
ahora se designa con la palabra "empirismo". Segun la opiniéon de Descartes, Galileo
no analiza la causa primera de las cosas, investiga tan sélo las bases de algunos

fendmenos aislados y, por esta razén, construye sin fundamento.

"Hipotheses non fingo"
Newton seguia el camino de Galileo. Era necesario liberar la ciencia de las ideas no
dictadas por la propia naturaleza, interrumpir la infinita fila de las hipdtesis en el
estilo de la filosofia cartesiana y abordar el estudio de las verdaderas leyes de la
naturaleza. A continuacién citamos al propio Newton:
"Todo aquello que no se desprende de los fendmenos no es sino una
hipdtesis. Y a éstas no hay lugar en la fisica experimental. En la dltima se
deducen algunas tesis derivadas de los fendmenos observados,

generalizandolas por via de induccion".

Como la renuncia a las especulaciones abstractas de la filosofia cartesiana debe
comprenderse la maxima de Newton "Hipotheses non fingo", o sea, "no invento
hipotesis".
La actitud ostensiblemente negativa de Newton respecto a la "invencidon de
hipdétesis" se manifestd también en la cuestion sobre la naturaleza de la gravitacion.
Sin embargo, seria sumamente erréneo interpretarla como el reconocimiento por él
de la idea de accién a distancia. Por lo demas, el propio Newton lo expone con
absoluta claridad en la carta a Bentley:
"Considero un absurdo admitir que un cuerpo el cual se encuentra a cierta
distancia de otro cuerpo puede actuar en éste a través del espacio vacio sin
ningun intermediario. Debido a ello, la gravedad debe originarse por un

agente que actua continuamente y conforme a leyes determinadas".

La cuestién sobre la naturaleza de este agente quedd sin resolver. Tampoco la

resolvieron las subsiguientes discusiones con las cuales estaban relacionados los
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nombres de los cientificos tan eminentes como Juan Bernoulli, Huygens, Leibniz,
Daniel Bernoulli, Lomondsov y Euler.

En cierta época estaba en circulaciéon la teoria, bastante ingenuo de los "flujos". De
acuerdo con esta teoria, el espacio, en todas las direcciones, se atraviesa por flujos
de materia (sin que se precisase la naturaleza de estos flujos). Si se figuran dos
cuerpos dispuestos uno no lejos del otro, éstos parece como si se eclipsaran
reciprocamente de dichos flujos. Resulta que por el lado exterior los flujos —y, por
consiguiente, también la presion— son mayores que en los lados adjuntos. Con esta
diferencia entre las presiones se proponia explicar, justamente, la gravitacion
universal. Esta explicacion, dificilmente, puede considerarse en serio como
satisfactoria. La misma no sdlo introduce unas hipdtesis muy esenciales, sino
también conduce, de forma directa, a deducciones que no encajan en cualesquiera
marcos experimentales. Semejante suposicidon, por ejemplo, predice sombras
gravitacionales no existentes o el surgimiento del frenado de los planetas que no

existe en la realidad, etc.

El buen gusto de la humanidad

El problema de la gravitacién otra vez —y ya desde posiciones nuevas de principio—
fue sometido al examen al cabo de 234 anos después del establecimiento definitivo
de la ley de la gravitacion universal por Newton. Para hacer aqui un nuevo paso
resultd necesario revisar las ideas mas fundamentales: ideas sobre el espacio y el
tiempo. En esencia, avanzar en el entendimiento de la naturaleza de la gravitacion
significd construir una nueva concepcion fisica del mundo. Y ahora, a posteriori, sélo
podemos sorprendernos que este ingente trabajo —que, sin hiperbolizar, fue un
viraje cardinal en la fisica—pudiera llevarse a cabo, practicamente, por una sola
persona. Es verdad que el hombre de esta persona fue Alberto Einstein. A lo mejor,
no serd una exageracion decir que no habia otra teoria fisica alguna que jamas
despertara un interés tan acalorado y hasta apasionado en los circulos amplisimos
tanto de fisicos, como no de fisicos, como la teoria de la relatividad de Einstein.
Acerca de esta teoria escribieron no sdélo en las revistas y libros cientificos. Por los
anos veinte, no hubo, probablemente, ningln periédico, ninguna revista —

incluyendo revistas para nifos y las de moda— en que no encontrase repercusion
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este acontecimiento puramente cientifico. Por cierto, en aras de la justicia, cabe
sefialar que el numero de aquellos quienes escribian acerca de la teoria de la
relatividad siempre superaba considerablemente el de aquellos quienes la
comprendian. Sin embargo, el propio hecho del enorme interés de la masa de
personas a los problemas de la gravitacion sobre los cuales un dia antes ninguna de
éstas ni siquiera pensd, era, sin duda, muy remarcable. Entonces, éen qué reside
aqui el asunto? Es que la teoria general de la relatividad creada por Einstein
(todavia tendremos que hablar detalladamente acerca de la esencia de esta teoria)
no tenia, como tampoco lo tiene ahora, ningun valor aplicado, practico. No ayudod a
construir ni una sola maquina, no proporcioné a nadie alimento ni vestido, mas, a
pesar de todo, sobre Einstein y su teoria se habld, se discutié y se seguia hablando
mas que sobre cualquier otro cientifico que, probablemente, hiciera muchisimo para
satisfacer las necesidades practicas de los hombres. Por supuesto, aqui no se trata
de "moda", ni de publicidad sensacional y ni siquiera de que la teoria dejé pasmados
a los hombres por su audacia y su supuesto caracter paraddjico. A todas luces,
aqui, el papel determinante lo desempend el hecho de que la teoria de la relatividad
ampli6¢ en enorme medida los horizontes de la ciencia y aborddé las mas
fundamentales cuestiones filoséficas de las ciencias naturales, poniendo en el orden
del dia problemas tan absolutamente nuevos para la fisica de aquel periodo como,
por ejemplo, el de la relacién entre el espacio, el tiempo y la materia. Segun la
expresion de Infeld, la humanidad reveld su buen gusto al apreciar, como es debido,
toda la grandeza de los trabajos de Einstein en el campo de la teoria de la

relatividad.

Los axiomas de Euclides y el experimento

Sin embargo, antes de pasar a la interpretacion einsteiniana de la gravitacién,
tendremos que hacer una digresion con el fin de conocer algunas ideas que sera
necesario utilizar en adelante.

Tendremos que hablar acerca de la geometria, o, mas exactamente, acerca del
espacio y el tiempo. Al parecer, équé hay aqui de comun con la gravitacién? Sin
embargo, precisamente la investigacién de espacio fisico y del tiempo permitié a

Einstein concebir la gravitacién de una forma nueva. Pero no conviene adelantarnos.
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Hay una admirable sentencia perteneciente a Descartes: "Para conocer la verdad es
necesario, una vez en la vida, ponerlo todo en tela de juicio, en la medida de lo
posible". iPoner en tela de juicio aquello que parece axiomatico de por si, que, al
parecer, no admite duda alguna! Saber abrirse camino a través del circulo magico
de las llamadas verdades consabidas las cuales, con frecuencia, parecen evidentes
tan sdlo por la razén de que no se reflexiona sobre ellas como es debido.

En el curso de muchos siglos los escolares de todos los paises estudiaron en las
clases de geometria —al igual que lo hacen ahora— el armonioso sistema de los
teoremas euclidianos. Y todos estos teoremas derivan légicamente de los postulados
elementales, tan patentes que parecen absolutamente fidedignos, o sea, de los

famosos axiomas de Euclides.

La geometria euclidiana formd parte de la fisica incorporandose a ésta en su
conjunto, sin cualesquiera reservas, y, de hecho, sin pensar siquiera en la necesidad
de la comprobacién. Para Galileo y Newton el espacio no era sino un fondo
impasible y frio. El tiempo fluye como si se sometiera a la marcha de cierto reloj
mundial absoluto que cuenta los segundos para todo el Universo, con la
particularidad de que a este reloj no le puede afectar la materia y el caracter de su
movimiento. Y esta concepcién del espacio y del tiempo parecia inconmovible hasta
los principios de nuestro siglo.

Bueno, ¢y es posible comprobar los propios axiomas de Euclides? ¢Es posible, por
ejemplo, comprobar su validez por via experimental? Aqui se revelan dos enfoques.

Por supuesto, pueden encontrarse adversarios de semejante comprobacion. Estos
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dirdn que la geometria, de la misma forma que otros muchos apartados de las
matematicas, debe considerarse como una construccion puramente ldgica v,
basandose en esta tesis, renunciaran a comparar sus enunciados con la experiencia.
Semejante punto de vista es licito en todos los casos excepto uno, a saber, si nos
interesa la geometria del espacio fisico "verdadero", real. Pero, por el momento, nos
interesan no cualesquiera que sean: espacios "matematicos" abstractos, sino,
precisamente, el espacio real. Y esto significa que la ultima palabra —y la decisiva—
pertenece al experimento. Con ello se dice muchisimo: el experimento puede "no
tener gana" de embutirse en los marcos de las ideas acostumbradas para nosotros.
Entonces ya surge la necesidad de revisar muchas cosas de aquellas que parecian
incuestionables. El experimento incluso en el caso de que esté encaminado a
investigar el objeto tan "no material" como el espacio, se reduce, en fin de cuentas,
a la observacion de la materia, precisamente, en todas sus formas. Y semejante
circunstancia, casi inevitablemente (mas tarde veremos que la palabra "casi" resulta
superflua) debe conducir al establecimiento de vinculos entre el comportamiento de
la materia, por una parte, y el caracter del espacio, por otra. Desde luego, lo
expuesto se ve, a primera vista, bastante fantastico, pero si se reflexiona mas
profundamente, resultard que la idea, mas acostumbrada para nosotros, sobre el
espacio (y, afladimos también, sobre el tiempo) como cierto fondo frio e impasible
en que se despliegan todos los acontecimientos, se nos presentara como algo
todavia mas asombroso y extrafio.

Y, finalmente, una cosa mas. Si ya recurrimos al experimento, hay que darse
cuenta, con claridad, de que ninguno de éstos puede ser absolutamente exacto. Los
errores (o, empleando una expresion mas delicada, las- incorrecciones) del
experimento, incluso del mas sutil, son algo inevitable. Estos vienen condicionados
por el caracter imperfecto de los instrumentos, por las influencias fortuitas y, a
veces, por la propia esencia fisica del fendomeno. Esto no se olvida nunca en
cualquiera que sea investigacion fisica. También nosotros debemos tener presente,
todo el tiempo, que, por muy estrictas que nos parezcan hoy dia tales o cuales
teorias, en particular, la "geometria fisica" de la cual hablaremos mas adelante,
éstas revisten un caracter aproximado y cada dia de manana puede introducir en las

mismas correcciones esenciales.
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Geometria de Lobachevski

La idea de que la geometria de Euclides no es la Unica posible desde el punto de
vista logico se enuncid por primera vez en una forma precisa en el siglo pasado. El
mérito de crear la primera geometria que, por sus postulados, se diferenciaba de la
euclidiana pertenece al gran matematico ruso Lobachevski. (Independientemente, la
geometria no euclidiana fue elaborada por el matematico hudngaro Bolyai.) A
nosotros nos es dificil apreciar ahora, en plena medida, cuanta originalidad cientifica
y audacia debia poseer este relevante matematico de la ciudad de Kazan. Sin
embargo, los hechos son bastante elocuentes. Entre los contemporaneos de
Lobachevski, probablemente, no mas que tres o cuatro matematicos europeos mas
eminentes supieron evaluar (o, meramente, comprender) sus ideas. En cuanto a
Rusia, Lobachevski no fue comprendido hasta tal punto que en la necrologia, por
ejemplo, se habld mucho sobre su actividad administrativa, pero ni menciéon se
hacia de la nueva geometria creada por él. Incluso Chernyshevsky, hombre tan
avanzado de aquella época, en la carta a su hijo se pronuncia contra las ideas de
Lobachevski, recurriendo, ademas, lamentablemente, a los argumentos de filisteos
y repitiendo que le consideran "chiflado".

No obstante, grandes ideas cientificas no pueden extinguirse, incluso en el caso de
que en el momento de su aparicidon parecian extraflas o paraddjicas. Mas aun, el
tiempo de por si parece como si se convirtiese en una de las demostraciones de su
infalibilidad. Para finales del siglo diecinueve existia ya mas que una variante de
geometrias no euclidianas (entre éstas la que mayor importancia adquirié para la
fisica fue, mas tarde, la geometria de Biemann). Sin embargo, faltaba cierto
impulso muy esencial para que estas construcciones puramente ldgicas "cobrasen

vida", adquiriendo la palpitacién de la actualidad.

Teoria especial de Ila relatividad de Einstein

iSe necesitaba un experimento, un experimento insdlito, en que como objeto de
investigacion interviniera la geometria! En un experimento de esta indole pensaba
Gauss, quien a puerta cerrada (y casi en secreto, pues era poco probable que entre

aquellos quienes le rodeaban se encontrase alguien que no interpretara su proceder
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como extravagancia absurda) comprobaba si la suma de angulos de un tridngulo es
igual al nUmero n. A este numero se referia ya Lobachevski. Y el experimento que
asestd el primer golpe a las ideas acostumbradas sobre el espacio y el tiempo
aparecid. Pero, a primera vista, éste no tenia relacidon alguna a la geometria.

Toda una serie de experimentos independientes de distinta indole llevd a la
conclusion que dejé pasmados a los fisicos por su caracter paradédjico: cualesquiera
que sean los movimientos del observador al medir la velocidad de la luz, éste
obtendra siempre un mismo resultado numérico. Indistintamente, si uno esta
parado o trata de alcanzar el rayo luminoso, la velocidad de la luz resulta ser
absolutamente igual. Del rayo luminoso no se puede huir, como no se puede huir de
su propia sombra. Y los instrumentos, si uno se desplaza raudo al encuentro del
rayo, también indicaran la misma velocidad de la luz.

Todo ello no encajaba, de ningin modo, en los marcos de las ideas galileo-
newtonianas, evidenciaba su caracter aproximado y dictaba insistentemente la
necesidad de crear una nueva teoria que permitiese de una forma cualquiera hacer
la inteleccién de este resultado experimental.

Fue Einstein quien hizo el paso decisivo en la construccién de esta teoria nueva.

O
-
ng
Pl

Aqui no estamos en condiciones de relatar detalladamente sobre la "teoria de la
relatividad especial" de Einstein. Sélo nos haran falta algunos de sus resultados
concretos. Mas, ante todo, dedicaremos algunas palabras a la propia relatividad.

Ya Galileo comprendia con claridad el caracter relativo del movimiento mecanico. No

se puede decir simplemente: "el cuerpo se mueve". Es preciso sefalar respecto a
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qué cuerpos (los fisicos dicen respecto a qué sistema de referencia) se determina
este movimiento.

Se sobreentiende que el perfil exterior del movimiento es distinto en los diferentes
sistemas de referencia. Las paredes del vagdn son inmdviles respecto al sistema de
referencia de los pasajeros que en éste se encuentran. Sin embargo, las mismas
paredes si se mueven en el sistema de referencia relacionado con la Tierra. La
trayectoria de la piedra que cae verticalmente tiene distinto aspecto desde punto de
vista de un observador inmévil y de aquel quien se desplaza con rapidez. Es relativa
la velocidad, es relativo el camino recorrido por los cuerpos, es relativa la
trayectoria. Mas existe algo que no depende de la eleccion del sistema de
referencia: son las propias leyes del movimiento, las leyes de Newton. En todos los
sistemas inerciales estas leyes son absolutamente idénticas'®. Esto quiere decir, por
ejemplo, que si uno se encuentra en una cabina cerrada, entonces, ninglun
experimento mecanico le dara la posibilidad de determinar si esta cabina estd en
reposo o se mueve uniformemente. La misma idea puede expresarse de otro modo:
todos los sistemas inerciales de referencia son equivalentes. No se puede destacar
entre éstos uno absolutamente inmovil, al igual que tampoco se puede hallar otro
absolutamente movil.

Einstein generalizé este principio extendiéndolo no sélo a la mecanica, sino también
a otros procesos cualesquiera. El hecho experimental de la constancia de la
velocidad de la luz lo admitid6 como el segundo requerimiento inicial que debe
satisfacer la nueva teoria.

En lo sucesivo, necesitaremos solamente uno de los importantes corolarios de la
teoria de la relatividad de Einstein, a saber, la asi llamada reduccién de las
longitudes. Si se mide la longitud de cierta barra en el sistema de referencia en el
cual dicha barra estd en reposo y después la operacidon se repite en otro sistema
respecto al cual la barra se mueve (en direccion longitudinal), la segunda longitud
resultard ser menor que la primera. Cambia la propia geometria, tiene lugar la

variacion de la escala de longitudes en la direccion del movimiento.

10 Con una gran precisién, se puede considerar como inercial el sistema de referencia cuyo centro estd relacionado
con el Sol y los ejes estan dirigidos a las estrellas inmdviles, o bien, a otro sistema cualquiera que se mueve a
velocidad constante respecto al primero.
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Cabe sefalar, a propodsito, que la marcha del reloj también acusa diferencias
sustanciales en los diferentes sistemas inerciales de referencia. La marcha mas
rapida la tiene el reloj en aquel sistema con respecto al cual estd en reposo. En
cualquier otro sistema el tiempo transcurre mas lentamente, y este fendmeno
(igualmente que la reduccién de las longitudes) se manifiesta con tanta mayor
intensidad cuanto mas se aproxima la velocidad del sistema a la de la luz. A
propdsito, precisamente porque la mecanica de Galileo y Newton nacid a base de las
observaciones del movimiento de los cuerpos que se desplazaban con relativa
lentitud (a velocidades mucho menores que la de la luz que alcanza casi trescientos
mil kildbmetros por segundo), resultd posible hablar sobre el tiempo Unico, absoluto,

haciendo caso omiso de la reduccion de las longitudes).

Principio de equivalencia

Sin embargo, équé relacidn puede existir entre la relatividad de las longitudes y el
problema de la gravitacion? Este problema lo abordemos precisamente ahora. éSe
acuerda el lector de aquello que al principio de este capitulo llamamos "propiedad
admirable de las fuerzas de gravitaciéon"?

iLas masas pesada e inerte son iguales!

Todos los cuerpos, independientemente de su naturaleza y masa, por la accion de
las fuerzas gravitacionales adquieren aceleraciones absolutamente iguales. éComo
se explica esto? En efecto, no se puede sujetar siempre a coincidencias casuales, ya
que el hecho, de por si, es significativo.

Al meditar sobre este problema, Einstein prestd atencion a la circunstancia que,
claro esta, hace mucho conocian perfectamente todos los fisicos, pero que a nadie
se le ocurrié relacionar con la gravitacién. Para comprender en qué radica aqui el
asunto figurémonos que estamos en la cabina de una nave césmica que se
encuentra en vuelo libre (con los motores desconectados). Llegd el estado de
ingravidez. Todo parece como si, en general, no existiera ninguna gravedad. El
péndulo quedara parado en posicién inclinada, el agua vertida de un vaso "flotara"
en el aire en forma de una gran gota esférica y a su lado, como colgados de hilos
invisibles, quedaran inmdéviles los demas objetos, independientemente de su masa y

forma. Empujemos una pesada haltera y ésta comienza a volar suavemente
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atravesando la cabina. Si no hubiera sido por la resistencia del aire, su movimiento
seria absolutamente uniforme.

Y todos estos fendmenos, como se debe senalar, no exigen de modo alguno que la
propia nave césmica se encuentre lejos de las estrellas y los planetas, fuera del
alcance de su accién gravitacional. Por ejemplo, la ingravidez aparece en todas las
naves coésmicas que realizan el vuelo alrededor del globo terraqueo. Es
completamente evidente que estas naves se encuentran en la esfera de accion de
casi las mismas fuerzas gravitacionales que en la superficie de la Tierra. El
cosmonauta no percibe estas fuerzas debido a la siguiente causa relativamente
simple. El movimiento de la nave césmica se compone del movimiento uniforme
horizontal y de la caida acelerada vertical, dirigida hacia el centro de la Tierra. Ya
hemos mencionado que es imposible advertir el movimiento uniforme en el interior
de la cabina orientdandose por el comportamiento de los objetos. En cuanto a la
caida, en efecto, todos los objetos en la cabina caen por accidon de la atraccion
terrestre. Pero, cabe recordarlo, hacen con una aceleracidn absolutamente igual y
con la misma aceleracidon caen al suelo, las paredes y el techo de la cabina. El
cosmonauta ha caido en un metro, pero justamente en un metro descendié debajo
de él el silldn. Como resultado, el cosmonauta puede quedarse en vilo sobre el
asiento.

En otras palabras, las fuerzas gravitacionales que se manifiestan explicitamente en
el sistema de referencia relacionado con la Tierra desaparecen cuando se pasa a un
sistema en caida libre (se sobreentiende, desde luego, no desaparecen
simultdneamente en todo el espacio alrededor de la Tierra, sino tan sélo en el
ambito reducido de la cabina'?).

No es casual que hayamos empleado aqui la palabra "desaparecen". Efectivamente,
cuando uno se encuentra en una cabina cerrada que cae (los fisicos, siguiendo a
Einstein, hablan, con frecuencia, de un "ascensor que cae"), cualquiera que sea el
experimento, cualesquiera que sean los instrumentos utilizados o el fendmeno

examinado, es imposible siquiera descubrir los indicios de la gravitacion.

1 Seria errdneo pensar que aqui las paredes de la cabina hacen las veces de una especie de fronteras
gravitacionales. Las dimensiones de la zona en que deja de percibirse la gravitacion no se determinan por el
tamafio de la cabina, sino por las distancias a que puede desplazarse cualquier cuerpo, sin advertir la variacién de
las fuerzas gravitacionales por su magnitud y direccion.
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Cabe sefialar, de paso, que nos encontramos con este fendmeno constantemente,
incluso sin ocupar el asiento en la cabina de la astronave. Nuestra Tierra también es
un gigantesco viajero césmico y junto con todos sus habitantes se mueve dirigida
por la atraccidén del Sol. Pero nosotros no sentimos esta atraccién. Y la causa de ello
no es la insignificancia del efecto, sino, otra vez, el hecho de que el movimiento de
la Tierra por su oOrbita representa, en esencia, una incesante caida®?.

Tau sélo las mareas de las cuales ya hemos hablado sirven de recuerdo constante y
patente sobre la atraccidon por parte del Sol y la Luna.

Después de todo lo expuesto surge la pregunta: ¢si
es posible, a costa de la transicion a un sistema de
referencia acelerado, eliminar las fuerzas
gravitacionales, no se puede, de la misma manera,
crearlas? Por una parte parece que si, se puede. Por
ejemplo, si el mecanico de la futura nave interestelar
regula el motor de tal modo que por cada segundo la
velocidad incremente en diez metros por segundo

aproximadamente, la tripulacion se vera en las

mismas condiciones gravitacionales que todos los

hombres en la Tierra. Por otra parte, sin embargo,

involuntariamente surgen dudas. Cada momento
parece que tenemos que ver aqui con un sucedaneo
de la gravedad. Pero cualquier imitacion, por muy perfecta que sea, se distingue en
algo del original, pero nosotros, en nada, literalmente en nada, tenemos diferencia
alguna. Pues la propiedad principal de las fuerzas gravitacionales consiste en que
éstas aceleran en una forma absolutamente igual cualesquiera cuerpos. Y esta
propiedad en un sistema que se mueve con aceleracién se asegura —si se permite
decir asi—automaticamente. Desde el punto de vista de este sistema en todos los
cuerpos aparecen aceleraciones idénticas, iguales por su magnitud y opuestas por la
direccion a aquella que este sistema de por si tiene desde el punto de vista de

sistemas inerciales.

2 El movimiento de las naves satélites alrededor de la Tierra y el de la Tierra alrededor del Sol en detalles no
esenciales no se parece a la simple caida. En el ultimo caso el movimiento es rectilineo. Esta diferencia puede
descubrirse en el experimento realizado en el interior de la cabina.
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De este modo, al analizar todas las circunstancias, nos convencemos de que
podemos atrevernos a enunciar la siguiente tesis de extraordinaria importancia: en
cada zona lo suficientemente pequefial® del espacio no hay ningun experimento
fisico por cuyo medio sea posible distinguir el movimiento de los cuerpos, debido a
la accion de las fuerzas gravitacionales, de su movimiento en un sistema acelerado
y elegido de modo correspondiente. O, mas brevemente: la gravitacion en cada
punto del espacio es equivalente a la aceleracion debidamente elegida del sistema
de referencia. De acuerdo a Einstein, la equivalencia concierne no sdélo a los
movimientos mecanicos, sino también a cualesquiera procesos, en general.

De este modo, hemos llegado al famoso principio de equivalencia de Einstein que es
una de las mas profundas hipotesis de la teoria moderna, principio que, como nos
convenceremos a continuacién, conduce, inevitablemente, al establecimiento de un

vinculo estrechisimo entre la gravitacidon y la geometria.

En un campo de gravitacion la geometria no puede ser euclidiana

La necesidad de este vinculo es evidente, partiendo, aunque sea, del siguiente
razonamiento sencillo: en la geometria de Euclides acostumbrada para nosotros
(debido a las causas que se haran comprensibles para nosotros mas tarde ésta se
denomina geometria "plana") la relacion de la longitud de la circunferencia al
diametro es igual al niumero "n" (n = 3,14...). Este nimero puede obtenerse al
dividir la cantidad de barras muy pequefias colocadas a lo largo de la circunferencia
entre la de las barras colocadas a lo largo del diametro. Ahora veremos a qué es
igual esta relacién desde el punto de vista del sistema de referencia que gira junto
con la circunferencia. Supongamos que el experimentador, en este sistema de
referencia, comience a colocar las mismas barras a lo largo de la circunferencia y
del didmetro. El resultado a que llegara puede establecerse analizando este proceso
de medicién desde el punto de vista del sistema inercial. De acuerdo con la teoria
de la relatividad cada barra colocada a lo largo de la circunferencia se reduce,

mientras que las colocadas a lo largo del didmetro no deben experimentar

13 Aqui, una zona del espacio se considera pequefia si la accién gravitacional no varia durante el desplazamiento de
los cuerpos dentro de ésta. Esta claro, por ejemplo, que desde este punto de vista, la enorme sala del Palacio de los
Deportes en Luzhniki es, con gran reserva de precisidn, una zona suficientemente pequefia. Al mismo tiempo, toda
la Tierra ya no puede constituir tal zona, ya que aqui no se pueden despreciar las variaciones de las fuerzas
gravitacionales por su magnitud y direccion.
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reduccién, pues sus direcciones son perpendiculares a la velocidad del movimiento.
Esto significa que el experimentador que se mueve, colocara por la circunferencia
mayor numero de barras que aquel que no se mueve, el tanto que a lo largo del
didmetro su niumero quedara el mismo. Esta es la razén de que en un sistema de
referencia que gira la relacién entre la longitud de la circunferencia y el diametro es
mayor que n. Pero iesto es posible sélo si ha cambiado la propia geometria, si ésta
dejé de ser euclidiana! Y, lo que es muy interesante, el caracter de la nueva
geometria viene determinado univocamente por la aceleracion con la cual se
mueven los distintos puntos del sistema de referencia.

Ahora nos queda por hacer un paso mas, y llegaremos a nuestro objetivo. Al admitir
el principio de equivalencia, convenimos considerar que todos los resultados
obtenidos en los sistemas los cuales se mueven aceleradamente tendran lugar en
los sistemas inerciales si estd presente la gravitacion, pero, de ser asi, la propia
gravitacion se puede considerar como una desviacion respecto a la geometria
euclidiana o, como la calificaremos en adelante, para brevedad, "curvatura del
espacio”.

Se ha hecho la deduccién, quiza la mas asombrosa entre la totalidad conocida por la
fisica en todo el tiempo de su existencia: ila gravitacion estd relacionada con la
curvatura del espacio! Resulta que el papel del agente a que se referia en su tiempo
ya Newton y el cual los cartesianos relacionaban con los misteriosos torbellinos
existentes entre los cuerpos, este papel pertenecia a las propiedades del espacio
mismo, a su geometria.

Intentemos, recurriendo a un modelo muy simple, introducir en esta deduccion

abstracta y extraordinariamente compleja por lo menos un elemento patente.

Geometria de seres bidimensionales

Figurense una pelicula de goma extendida con un reticulo trazado sobre ésta. La
misma hara las veces de una red de coordenadas (red cuadriculada). Es el modelo
del espacio (pero no de tres, sino de dos dimensiones) que posee propiedades
euclidianas. Si se imagina que en esta pelicula viven ciertos seres bidimensionales
fantasticos los cuales, ademas, poseen intelecto, resultard que entre éstos, tarde o

temprano, debe aparecer su propio Euclides que formulard los fundamentos de
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geometria, con la particularidad de que los mismos seran andlogos a la ordinaria
geometria euclidiana sobre el plano.

Pero he aqui que prensamos con el dedo sobre cierta porcién de la pelicula. Esta
porcion se dilatd, los angulos entre las lineas cambiaron, la relacidon de la longitud
de la circunferencia al didmetro dejé de ser igual a n, la suma de los angulos del
triangulo se hizo distinta de n, en una palabra, tuvo lugar un fendmeno que los
gedmetras bidimensionales, inevitablemente, deberian interpretar como la infriccion
de la geometria euclidiana, como la curvatura del espacio. Presten atencidon a que
todos estos fendmenos se manifiestan con tanta mayor fuerza cuanto mas cerca se
encuentra la porcién de la pelicula al cuerpo perturbador, o sea, en nuestro

ejemplo, al dedo que ejerce la presion.

Puede aparecer la tentacion de continuar desarrollando la analogia con la pelicula.
En efecto, équé nos impide comparar la accion del dedo que presiona sobre la
pelicula con la accién de las masas que provocan la gravitacion? Tanto mas que
debido a la presién del dedo en un punto de la pelicula, en todos los demas lugares
de ésta aparecen las correspondientes tensiones elasticas que dan ganas de
compararlas con las fuerzas gravitacionales (a propdsito, éstas también disminuyen
en funcidon de la distancia casi del mismo modo que la gravitacion). Sin embargo,
esta analogia no puede considerarse muy profunda. La gravitacion, por supuesto,
no guarda relacion alguna con la elasticidad. El parecido comienza y termina en el

aspecto puramente geomeétrico.

éQué es la linea recta?
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Podemos abordar la necesidad de vincular la geometria con la gravitacion también
por el otro extremo. Entre los axiomas de Euclides hay uno que dice: a través de
dos puntos puede trazarse tan sélo una linea recta. Este enunciado representa, por
decirlo asi, una de aquellas verdades consabidas que, siguiendo a Descartes,
trataremos de poner en tela de juicio. Linea recta... Piénselo bien. Hablando con
propiedad, équé es esto: linea recta?

Claro esta, seria ingenuo contestar que linea recta es una linea trazada aplicando la
regla. Antes, hay que comprobar de alguna manera si la propia regla no esta
encorvada.

Probablemente, algunos de los lectores se acuerden de que una recta es la distancia
mas corta entre dos puntos. Pero estos lectores, inmediatamente, tendran que
pensar como, en realidad, se deben medir las distancias. Para hacerlo, otra vez se
necesitara una regla, y, ademas, una regla recta. Obtenemos, pues, un circulo
vicioso.

Desde luego, podriamos tratar de hablar sobre hilos tendidos tensamente. No en

vano se dice: "...recto como una cuerda". Pero semejante analogia nos enredaria en
tal marafia de problemas de la teoria de la elasticidad que mejor seria soslayarlos.
Existe otro método, el mas simple, de determinacién de las rectas. El hombre ya
hace muchisimo tiempo aprovecha los rayos de luz como lineas idealmente rectas.
¢Qué hace uno para comprobar si la regla no estd encorvada? Se la acerca a los
0jos y se mira a lo largo de la arista, o sea, se compara la arista de la regla con el
rayo luminoso. En esencia, dondequiera que se aplique la geometria en la practica
de los hombres —y esto se lleva a cabo, literalmente, a cada paso— se hace uso de
este principio. El mismo es tan sencillo que ni siquiera se dan trabajo de reflexionar
sobre éste.

¢Y es sencillo de verdad? Por supuesto, lo es como procedimiento practico. No
obstante, tras esta sencillez se oculta un sentido fisico muy profundo.

Para aplicar un patréon cualquiera, es preciso estar seguro de que sobre éste no
ejerce influencia el medio ambiente y que él es estable. Como demuestra un

profundo analisis tedrico el rayo luminoso posee en altisimo grado esta estabilidad:
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no estd sujeto a ningun influjo'*. Por lo demds, esto no es exacto del todo. Existe
una fuerza que ejerce influencia también sobre la luz. Es remarcable que esta fuerza
es la gravitacion. Si, precisamente la fuerza de la gravitacion universal justifica una
vez mas su nombre: la influencia de la gravitacién sobre la luz estd demostrada

actualmente por medio de experimentos directos.

Curvatura de los rayos luminosos

Los astrénomos, al observar las estrellas determinan con precision su posicion en el
firmamento, marcandola en el mapa estelar. Y no en vano las estrellas se
denominan inmdviles. El mapa estelar compuesto cien afios atras coincide con el de
hoy con un alto grado de exactitud. Al parecer, todo el mundo esta acostumbrado a
esta circunstancia. Pero he aqui que Einstein intervino con un vaticinio
sorprendente: durante el eclipse del Sol todas las estrellas situadas cerca del disco
solar eclipsado por la Luna deben desplazarse, deben comportarse como si se
alejaran del Sol. En efecto, este desplazamiento fue detectado. Una explicacion
sencilla y evidente de este fendmeno aparecera de inmediato, si se admite que los
rayos de luz, por impacto de la gravitacion, se desvian en el sentido del Sol. En
efecto, sea que el rayo proveniente de la estrella y dirigido hacia la Tierra pasa
cerca del Sol (esta claro que la atraccién del Sol se dejara sentir notoriamente tan
sblo a distancias pequefas) y experimenta una desviacion. El observador terrestre
que hubiese visto la estrella en el centro del ocular de no haber pasado el rayo de
luz en las cercanias del Sol, advertird ahora esta estrella en el centro del campo
visual del ocular sélo en el caso de desviar un poco el telescopio del Sol. La teoria
de Einstein describe bien cuantitativamente y —se quiere decir— con naturalidad la
desviacion de los rayos luminosos por influencia de la gravitacién, prediciendo
angulos de desviacidon muy proximos a los medidos por los astronomos.

Aqui, no podemos internarnos en los pormenores de los calculos cuantitativos que lo
confirman.

Sin embargo, trataremos de demostrar que si es justo el principio einsteiniano de

equivalencia, entonces, el rayo de Iuz, inevitablemente, debe desviarse.

4 | o expuesto no contradice los fendmenos de reflexién y de refraccidn de las ondas: estos procesos se reducen a
reiteradas y multiples absorciones y emisiones de ondas. Mientras tanto la onda luminosa, entre su emisién y
absorcion, efectivamente, no experimenta influjos.
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Comencemos por una comparacion. Figurense que se encuentran en un tren en

movimiento.

Llueve, y las gotas trazan unas rayas en los vidrios. Si el tren marcha
uniformemente, las rayas seran rectas. En cambio, con un movimiento acelerado las
mismas se encorvaran (icurvatura!) Cualesquiera otros chorros también se
encorvaran desde el punto de vista de los pasajeros del tren que acelera su marcha.
Tampoco forman una excepcion los chorros luminosos.

Ahora recordemos que de conformidad con el principio de Einstein la aceleracion es
equivalente a la presencia de la gravitacidon. Por consiguiente, la curvatura de los
rayos de luz (y, afadiremos, de rayos formados por los flujos de cualesquiera

particulas) es inevitable bajo la influencia de la gravitacion.

Como se ha "pesado" la onda electromagnética

El segundo experimento que demuestra la influencia de la gravitacién sobre la luz
reviste el caracter y la escala completamente terrestres. El lector conoce que para
escuchar la transmisién de una estacidon de radio es necesario sintonizar el receptor
con su onda. Pero la idea que exponemos ahora, de seguro, no le ocurria a todo el
mundo: ¢ése alterard o no la sintonia si se sube con el receptor a una montadna alta o
se desciende a un lugar bajo? "Claro que no se alterara", dira el lector. ¢Qué papel,
entonces, puede desempefiar semejante subida o bajada?

Su papel es el siguiente: al principio la sintonia se realizaba en un nivel
determinado, pero después, cuando el receptor resulté elevado a la altura, las

ondas electromagnéticas desde el emisor hacia el receptor deberan subir,
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superando las fuerzas de la gravedad terrestre. El experimento demuestra que,
efectivamente, en este caso las ondas perderan energia y, al mismo tiempo,
disminuird su frecuencia. Por supuesto, la sintonia de los receptores y emisores
comunes y corrientes es tan burda que es imposible advertir este fendmeno. Sin
embargo, hace poco los fisicos lograron encontrar receptores y emisores de sintonia
sUper exacta. No piensen que se trata de dispositivos de tipo radiotécnico ordinario;
en el caso dado, tanto el aparato receptor, como el emisor no eran sino cristales
especiales en cuya composicion entraban atomos con nucleos capaces de emitir y
absorber ondas electromagnéticas de energia muy grande, o sea, los llamados
cuantos y de frecuencia fijada con suma precision.

En los experimentos de Mdssbauer llevados a cabo de acuerdo con este esquema,
para advertir la "aceleracién"'® del rayo que caia resultd suficiente la diferencia de
los niveles igual a una decena de metros. Estos experimentos récord en cuanto a su
precision representan una demostracion directa del hecho de que la luz tiene "peso"
y que sobre las ondas electromagnéticas, al igual que sobre todos los demas tipos
de materia, ejerce influencia la gravitacion.

Las lineas espectrales de la luz proveniente de las estrellas estan desplazadas algo
hacia el lado del extremo rojo del espectro, con la particularidad de que este
desplazamiento es tanto mas considerable, cuanto mayor es la masa de la estrella.
Es, en esencia, el mismo experimento de Mdssbauer, pero realizado a escala
cosmica. A veces éste se aplica para medir la masa de las estrellas. El efecto en
cuestién, como asimismo la curvatura de los rayos que pasan en la cercania de los

cuerpos macizos, fue presagiado por Einstein.

La clase de geometria en un planeta fantastico

Ahora llegé la hora para cotejar todo lo expuesto anteriormente. Hemos establecido
gue el mejor de los patrones de la recta es el rayo de luz en el vacio. Al mismo
tiempo, este rayo, por impacto de la gravitacion —y solamente de la gravitacién—
se desvia o, si quiere decir asi, se encorva. He aqui que otra vez, pero de nuevas

posiciones, hemos llegado al mismo resultado que antes. La Unica diferencia

15 Claro estd que esta "aceleracion" no se debe entender en el sentido mecdnico habitual de la palabra. No se tiene
en cuenta el aumento de la velocidad de la luz, ya que ésta, en el vacio (en el aire, practicamente, sucede lo
mismo) es constante, sino el crecimiento de la energia.
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consiste en que entonces hemos hablado sobre la curvatura del espacio y ahora
empleamos la expresidon: rectas encorvadas.
En su tiempo, la deduccion hecha por Einstein sobre el vinculo indisoluble entre la
gravitacion y la curvatura del espacio, literalmente dejé pasmado a todo el mundo.
Parecia demasiado inesperada e importante a todos aquellos quienes reflexionaban
sobre el problema de la gravitacién. Mas, ante todo, probablemente, inesperada y
fuera de lo comun.
Otra vez volvamos a recordar las clases de geometria en la escuela. En éstas el
maestro no hacia mencidn alguna de la gravitacidon. No ensefiaba, por ejemplo, que
ia través de dos puntos, para un valor determinado de las fuerzas gravitacionales,
sOlo se puede trazar una recta! Si, no lo ensefiaba, pero tan sélo debido a lo que la
geometria de Euclides se desarrollé de la practica de los hombres residentes en la
Tierra donde la influencia que la gravitacion ejerce sobre la geometria es tan
insignificante que incluso en la actualidad, valiéndose de equipos modernos, es muy
dificil —casi imposible— advertir la inexactitud de esta geometria.
Y ahora, mentalmente, trasladémonos a un planeta (supongamos que existe uno
semejante) donde la fuerza de la gravedad supera decenas de millones de veces la
nuestra. Podemos imaginar unas condiciones tales que el rayo de luz dirigido
horizontalmente sea incapaz de vencer la atraccion viéndose obligado a envolver el
planeta paralelamente a su superficie, a guisa de satélite. Y si figuramos a
continuacion, dando rienda suelta a nuestra fantasia, que en este planeta existen
escuelas, entonces, en las clases de geometria el maestro deberia decir,
probablemente, algo por el estilo:
"La luz en el vacio se mueve siguiendo una recta. Figurémonos un
potentisimo reflector suspendido sobre uno de los polos que envia un haz de
rayos por la horizontal. Supongamos que no hay dispersion, ni refraccion, ni
absorcion de la luz. En este caso, los rayos, al pasar sobre la superficie del
planeta, llegaréan al segundo polo y, dejandolo atrds, regresaran —
Uunicamente que por otro lado— al reflector. Al girar un poco el reflector, Uds.
obtendran otro rayo, otra recta que también pasa a través de ambos polos. Y
se puede obtener tantas rectas de este género como se quieran. Se parecen

mucho a los meridianos que unen los polos. De este modo, nifios, pueden ver
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que a través de dos puntos —en el caso dado, a través de dos polos— se
puede trazar un numero infinito de lineas rectas. Retengan bien en la
memoria este axioma, ya que el mismo forma una de las bases de la
geometria. Les comunicaré, nifios, sin entrar en detalles, que los
matematicos, razonando, llegaron a concebir una geometria en que a través
de dos puntos pasa una sola recta; no obstante, esto, dificilmente, podria

hallar alguna aplicacion practica".

Los alumnos aprenderan esta tesis y, al contestar la leccidn, dirdn que las lineas
paralelas se atraviesan y que la suma de los angulos del tridngulo no es igual al
nimero n; mas tarde, en su actividad practica después de haber terminado la
escuela, ellos nunca toparan con cualquiera que sea paradoja geométrica.

Podriamos relatar muchas cosas mas sobre este maravilloso planeta en el que, de
principio, cada uno, por ejemplo, puede ver su propia nuca sin recurrir a los
espejos, pero, a lo mejor, es tiempo ya de retornar a la Tierra. Nuestro viaje
imaginario fue aleccionador: una vez mas nos hemos convencido de que lo
acostumbrado no debe ser, de modo obligatorio universal y Unicamente posible.

Resulta que ni siquiera la geometria forma una excepcion.

Una porcion de dudas mas

Nos queda por afiadir una sola cosa mas. El lector atento se habra fijado en que en
todos nuestros razonamientos sobre los rayos de luz estd presente cierto elemento
de ingenuo espiritu practico. En la practica —decimos— el rayo de luz interviene
como patron de la linea recta, y por cuanto dicho rayo se encorva por la gravitacién,
esto significa que la propia gravitacion estd relacionada con la curvatura de la
geometria. éNo es que pusimos un acento demasiado fuerte en las palabras "en la
practica"?

Es que de este modo, alegando la "practica" podemos encontrarnos en la marafia de
las mas elementales contradicciones. "En la practica" la porcién de la Tierra que
abarca nuestra vista es aproximadamente plana. Empero, no podemos sacar de
esta circunstancia la conclusion de que toda la Tierra es plana. "En la practica" la

cucharita sumergida en un vaso de té parece quebrada, pero, teniendo en cuenta la
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refraccion de la luz en la superficie de separacién entre el agua y el aire, sabemos
restablecer el verdadero cuadro. ¢(Es posible, entonces, de una forma anadloga,
tomar también en consideracion aquella "refraccién" de los rayos de luz que se debe
a la gravitacion, introduciendo la correspondiente correccion?

Mas, équé significa introducir la correccion? Tenemos procedimientos para
convencernos de que la Tierra es esférica y la cucharita sumergida en el vaso no
estd quebrada. Son procedimientos experimentales. Por ejemplo, si se asciende,
como lo hicieron los cosmonautas, a una altura lo suficientemente grande, desde
este nuevo punto de vista el caracter esférico de la Tierra llega a ser perceptible
para el ojo. éPero dénde se puede encontrar el "punto de vista" que permita separar
la geometria de la gravitacion? (Qué experimento estd en condiciones de
demostrar, por ejemplo, que "en la realidad" las rectas quedan rectas, el espacio es
"plano" y tan sodlo son los rayos luminosos los que se encorvan? Para un
experimento de esta indole se requeriria un patréon absoluto de rectitud. iPero,
precisamente, carecemos de éste!

Sin embargo, ni siquiera aqui reside la esencia. Un lector atento podria hacer
también la siguiente pregunta. Figurémonos por un instante que, en general, no
existe patrén alguno de las lineas rectas y que, por ejemplo, en la Tierra todas las
reglas son encorvadas y no sabemos enderezarlas. ¢éQué resultard, entonces?
¢Acaso debido a ello nuestra geometria terrestre se convertird en menos parecida a
la euclidiana? éAcaso por la mera razén de que utilizamos no la acostumbrada red
rectangular de coordenadas cartesianas, sino la geografica curvilinea de paralelos y
meridianos cambia de algin modo la suma de los angulos de tridngulo? iClaro que
no! Entonces, éen qué consiste el asunto?

Se sobreentiende que otra vez se trata del principio de equivalencia. Acuérdense de
los razonamientos sobre un disco en rotacidon por el cual comenzamos nuestro
relato’®. Aqui, lo esencial no consiste en que ciertas lineas rectas se convirtieron en

curvas, sino en que se alteraron las propias relaciones geométricas: se hizo distinta

6 Hagamos mencién del hecho de que el ejemplo con el disco permite también demostrar la influencia de la
gravedad sobre la marcha del reloj. En efecto, cuanto mas lejos esta situado el reloj del centro de un sistema en
rotacion tanto mayor es su velocidad y, por consiguiente, tanto mas lenta es su marcha. Pero, por otra parte, la
aceleracion también incrementa a medida que crece la distancia desde el centro. En consecuencia, basandonos en
el principio de equivalencia, podemos, en el acto, sacar la siguiente conclusidon: cuanto mas fuerte es la gravitacion
en el lugar en que se encuentra el reloj, tanto mas lenta es su marcha. Respectivamente, se puede hablar sobre la
curvatura del tiempo en el mismo sentido que sobre la curvatura del espacio.
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la relacion entre la longitud de la circunferencia y su radio en comparacidon con
aquello que enuncia la geometria de Euclides. Y en virtud del principio de
equivalencia el mismo efecto debe producirse por las fuerzas de gravitacion
universal (por supuesto, correspondientemente seleccionadas).

Y la curvatura del rayo de luz que utilizamos para ilustrar patentemente lo que
representa la geometria fisica no es causa, sino efecto de la curvatura de la

geometria.

La "alegoria de Eddington"

Retornemos ahora otra vez a la ley de la gravitacion universal. Durante tanto

tiempo nos dedicamos a la curvatura del espacio que puede parecer como Si

olviddramos en aras de qué, precisamente, se inicid la conversacidon. No, claro que

no lo olvidamos. Mas, aun, todo lo expuesto con anterioridad es, en esencia, una

nueva interpretacion de la gravitacion.

Lo ilustra bien la alegoria del fisico y astrénomo inglés Eddington tomada de su libro

"Espacio, tiempo y gravitacion" que nos permitimos exponer (con pequefios

comentarios entre paréntesis).
"En el océano que no tenia mas que dos dimensiones vivia una vez la raza de
peces planos. Se observé que, en general, los peces nadaban por lineas
rectas hasta encontrar en su camino obstaculos evidentes. Este
comportamiento parecia completamente natural. Sin embargo, en el océano
existia una zona misteriosa; cuando los peces caian en esta zona, parecian
embrujados; algunos la atravesaban, pero cambiaban la direccion de su
movimiento, otros giraban en ella infinitamente. Un pez (casi Descartes)
promovid la teoria de torbellinos; este pez decia que en dicha zona se
encuentran remolinos de agua que hacen dar vueltas a todas las cosas que a
éstos van a parar. Con el transcurso del tiempo se propuso otra teoria,
mucho mas perfecta (teoria de Newton), se enunciaba que todos los peces
atraen a otro pez muy grande, el pez Sol que yace adormecido en el centro
de la zona, explicando con ello la desviacién de sus rutas. Al principio, esta
teoria parecia, quiza, un poco extrafa, pero se confirmé con una

sorprendente exactitud en las mas diversas observaciones. Se ha hallado que
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todos los peces poseen esta propiedad de atraccién, proporcional a su
tamano; la ley de la atraccion (analogo de la ley de la gravitacion universal)
era extraordinariamente simple, pero, a pesar de esta cualidad suya,
explicaba todos los movimientos con tanta precision que nunca antes
hubieran alcanzado las investigaciones cientificas. La verdad es que algunos
peces declaraban, refunfufiando, que no comprenden coémo es posible
semejante accion a distancia; pero todos coincidian en que esta accion se
propaga con la ayuda del océano y que serda mas facil formarse la idea sobre
la misma cuando se haya estudiado mejor la naturaleza del agua. Por esta
razon, casi todo pez que queria explicar la atraccion comenzaba sugiriendo la
existencia de un mecanismo cualquiera por cuyo medio la atraccion se
propaga a través del agua.

Pero se encontré un pez que enfocd el asunto desde otro angulo. Presto
atencion al hecho de que tanto los peces grandes, como los pequefos
siempre se desplazaban por los mismos caminos, aunque podia parecer que
para desviar de su ruta un pez grande se necesitaria mayor fuerza. (El pez
Sol comunicaba a todos los cuerpos igual aceleracion). Debido a ello dicho
pez, en vez de fuerzas, empezd a estudiar detalladamente los caminos que
seguian los peces en su movimiento, y asi llegé a una resoluciéon pasmosa del
problema. En el mundo habia un lugar prominente donde yacia el pez Sol. Los
peces no podian advertirlo directamente porque eran bidimensionales; sin
embargo, cuando un pez, en su movimiento, llegaba a la pendiente de esta
prominencia, resultaba que, a pesar de sus intentos de nadar siguiendo una
linea recta, este pez, involuntariamente, torcia algo a un lado. (Cuando un
caminante avanza por la cuesta izquierda de la montafha, éste debe,
conscientemente, desviarse hacia la izquierda, si quiere conservar su
direccién inicial por la brujula). En ello consistia el secreto de la misteriosa
atraccion o de la curvatura de los caminos que tenia lugar en la enigmatica
zona.

Por supuesto, entre aquello que se relata en esta alegoria y el tema que nos
interesa no existe plena analogia, debido a que la prominencia de que se

habla se refiere solamente al espacio, mientras que nosotros tenemos que
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tratar con la "prominencia" en el espacio — tiempo. (En nuestro libro no
podemos detenernos mas detalladamente en este tema). Sin embargo, esta
alegoria demuestra como la curvatura del mundo en que vivimos puede crear
la ilusion de la fuerza de atraccion, y vemos que el efecto similar a la

atraccion es lo unico en que semejante curvatura puede manifestarse".

En forma breve, lo expuesto puede formularse de la siguiente manera. Por cuanto la
gravitacion encorva de igual modo los caminos de todos los cuerpos, podemos
considerar la gravitacion como la curvatura del espacio — tiempo. La gravitacion es
el alter ego’’ de la curvatura de la geometria.

Con la curvatura del espacio —tiempo se puede no relacionar nada, salvo la
curvatura de los caminos espacio— temporales (las llamadas lineas mundiales'®) de

todos los cuerpos sin excepcion.

Movimiento del perihelio de Mercurio

Hemos realizado unos razonamientos largos, llegando al entendimiento
esencialmente nuevo de la gravitaciéon. Desde luego, esto, de por si, es importante
e interesante. Sin embargo, éacaso todo ello no nos da nada sustancial y "en la
salida" no queda sino aquella misma ley newtoniana, vieja y buena?

Por supuesto, no es asi. Se trata no solamente de una nueva inteleccidon de las
viejas verdades, sino también de generalizaciones de principio y de nuevos efectos.
Ya nos hemos referido a que la teoria de Einstein describe de una forma cuantitativa
correcta la desviacién de los rayos de luz por influjo de la gravitacién, como
asimismo hemos mencionado el efecto Mdssbauer. También merece hacer mencion
de la explicacién exitosa del movimiento del perihelio de los planetas, en particular,
de Mercurio. Se tiene en cuenta lo siguiente. El calculo basado en las leyes de la
mecanica newtoniana lleva a la conclusién de que las orbitas de todos los planetas
deben ser elipses cuya posicion en el espacio es invariable. Ahora bien, las

observaciones demuestran que estas Orbitas dan una lenta vuelta. Este fendmeno

7 Otro yo.

18 Se entiende como linea mundial la curva que representa la dependencia de las coordenadas de un punto en
movimiento respecto al tiempo. Para el movimiento unidimensional mas simple, o sea, el movimiento a lo largo de
una recta espacial, la linea mundial representa la variaciéon de la Unica coordenada en funcién del tiempo. Durante
el movimiento uniforme la linea mundial sera una recta; para el movimiento acelerado ésta se encorva.
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es mas evidente para Mercurio, planeta mas cercano al Sol el cual, por lo tanto,
experimenta el maximo influjo gravitacional. El calculo que se fundamenta en la
teoria de la gravitacion de Einstein proporciona una buena descripcién cuantitativa

de este fendmeno.

Ondas de gravitacion

Si se quiere, todo lo que hemos expuesto anteriormente reviste el caracter de
correcciones pequeias. Sin embargo, existe también algo nuevo de principio, lo que
deriva de la interpretacion einsteiniana de la gravitacién. Aqui, en primer lugar,
debe destacarse la deduccidn acerca del caracter finito de propagacién de la
gravitacion.

En la ley newtoniana de la gravitacién universal no se dice nada sobre el tiempo de
transmision de la interaccion. Se supone implicitamente que ésta se realiza de
manera instantanea, por muy grandes que sean las distancias entre los cuerpos que
realizan esta interaccion. En general, semejante criterio es tipico para los adeptos
de la accion a distancia. De la teoria de Einstein se infiere que la gravitacién se
transmite de un cuerpo al otro con la misma velocidad que una sefal luminosa. Si
un cuerpo cualquiera se aparta de su lugar, no varia instantdneamente la curvatura
del espacio y del tiempo provocada por el mismo. Primero, esto se manifestara en la
cercania inmediata del cuerpo, luego, esta variacién abarcara las regiones cada vez
mas lejanas y, por fin, en todo el espacio se establecerd una nueva distribuciéon de
la curvatura correspondiente a la posicidén variada del cuerpo.

Es aqui donde abordamos el problema que ha provocado y sigue provocando el
maximo numero de disputas y disensiones, el problema de la irradiacidon
gravitacional.

¢Puede acaso existir la gravitacién si no hay masa que lo engendra? De conformidad
con la ley de Newton, no puede, incuestionablemente. En su ambito carece de
sentido hasta el planteamiento de semejante pregunta. Sin embargo, en cuanto
hemos admitido que las sefales gravitacionales se transmiten con una velocidad
aunque muy grande, pero, sea como fuese, no infinita, todo cambia radicalmente.
En efecto, figurense que, al principio, la masa que engendra la gravitacién, por

ejemplo, una bolita, estaba en reposo. Sobre todos los cuerpos alrededor de la

Gentileza de Rafael José Rodriguez Viudez 75 Preparado por Patricio Barros



Fuerzas en la naturaleza V. Grigoériev y G. Miakishev

bolita actuaran las fuerzas newtonianas ordinarias. Ahora, con una velocidad
enorme, apartemos la bolita del lugar inicial. En el primer momento los cuerpos
circundantes no percibirdn su alejamiento, ya que las fuerzas gravitacionales no
varian instantdneamente. Es necesario cierto lapso para que los cambios en la
curvatura del espacio tengan tiempo de propagarse por todos los lados. Por
consiguiente, los cuerpos circundantes durante cierto periodo seguiran
experimentando la accién anterior de la bolita aunque la misma ya falta (en todo
caso, en el lugar de antes).

Asi, pues, resulta que las curvaturas del espacio’® adquieren una determinada
independencia y que es posible arrancar el cuerpo de aquella zona del espacio
donde dicho cuerpo provocd curvaturas, ademas, esto se hace de un modo tal que
estas curvaturas de por si, aunque sea a grandes distancias, permaneceran y se
desarrollaran de acuerdo con sus leyes intrinsecas. iHe aqui que se tiene la
gravitacion sin la masa gravitacional! Se puede ir desarrollando esta idea. Si
obligamos nuestra bolita a oscilar, entonces, como deriva de la teoria de Einstein,
sobre el cuadro newtoniano de gravitacién se superpone un peculiar "cabrilleo" que
no es sino ondas de gravitacién. Para imaginarnos mejor estas ondas hay que
retornar a nuestro modelo: la pelicula de goma. Si no sélo presionamos con el dedo
sobre esta pelicula sino también, simultdneamente, realizamos con éste
movimientos oscilatorios, las oscilaciones comienzan a transmitirse por la pelicula
dilatada por todos los lados. Esto es, precisamente, la analogia de las ondas
gravitacionales. Cuanto mas lejos se encuentra de la fuente, tanto mas débiles son
estas ondas.

Y ahora, en un momento determinado, dejemos de presionar sobre la pelicula. Las
ondas no desapareceran. Se mantendran independientemente, propagandose por la
pelicula cada vez mas lejos y provocando en su camino la curvatura de la
geometria.

Absolutamente de la misma manera las ondas de la curvatura del espacio —las
ondas gravitacionales— también pueden existir independientemente. Semejante

conclusién la sacan de la teoria de Einstein muchos investigadores.

19 Mas precisamente, en todos los casos se debe hablar sobre la curvatura del espacio — tiempo.
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Por cierto, todos estos efectos son muy débiles. Asi, por ejemplo, la energia liberada
durante la combustion de una sola cerilla supera muchas veces la de las ondas
gravitacionales irradiadas en el mismo plazo por todo nuestro sistema solar. Sin
embargo, lo que aqui tiene importancia no es el aspecto cuantitativo, sino el propio
principio.

En un tiempo, los circulos cientificos quedaron perturbados por la comunicacion de
que el investigador norteamericano Weber logré registrar las ondas gravitacionales.
De principio, sus instalaciones fueron muy sencillas: bajo la tierra se instalaban
cilindros macizos de aluminio, de una tonelada de peso, aproximadamente. Si —
razonaba Weber— una onda gravitacional choca contra este cilindro, éste debe
comenzar a vibrar. Con el fin de evitar efectos casuales, se tomaban dos cilindros
instalados a una distancia considerable uno del otro y se tenian en cuenta
solamente aquellas de sus oscilaciones que coincidian. Sin embargo, como
demostraron las mediciones mas exactas efectuadas, en particular, en la
Universidad de Mosclu, Weber, a todas luces, no logrdé suprimir las influencias
"parasitas". Los receptores de las ondas gravitacionales, por ahora, no alcanzaron
todavia la sensibilidad necesaria.

Los partidarios de las ondas gravitacionales —y a éstos, por lo visto, pertenece
ahora la mayoria— presagian otro fendmeno sorprendente: la transformacién de la
gravitacion en tales particulas como los electrones y positrones (deben nacer por
parejas), protones y antiprotones, etc. (Ivanenko, Wheeler y otros).

El cuadro debe tener el siguiente aspecto, aproximadamente. La onda de
gravitacion llegé hasta cierto sector del espacio. En un momento determinado esta
gravitacion disminuye bruscamente, a salto, y al mismo tiempo alli aparece,
digamos, el par electrén-positron. Lo mismo se puede describir también como la
disminucidn a salto de la curvatura del espacio con el nacimiento simultaneo de un
par.

Hay muchas tentativas de traducir lo expuesto al lenguaje mecanico-cuantico. En la
consideracion se introducen las particulas gravitones que se ponen en
correspondencia con la imagen no cuantica de la onda gravitacional. En la literatura
fisica estd en boga el término "transmutacidén de los gravitones en otras particulas",

con la particularidad de que estas transmutaciones, o sea, las transformaciones
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reciprocas, son posibles entre los gravitones y, de principio, cualesquiera otras
particulas. Es que no existen particulas insensibles a la gravitacion.

Supongamos, incluso, que estas transformaciones son poco probables, es decir,
suceden muy raras veces, sin embargo, a escala cdsmica, pueden revestir un
caracter de principio.

Por lo demas, no se conoce hasta la fecha si semejantes fendmenos, en general,

tienen lugar en la realidad.

El Universo, finito, pero ilimitado

Con anterioridad, al discutir las transmutaciones gravitacionales de las particulas
hemos hecho mencién de la cosmologia. Y aqui no se puede dejar de sefalar que la
teoria de Einstein resultd ser estimulo extraordinario paya el desarrollo de las
concepciones cosmoldgicas, precisamente. El impulso que dio esta teoria despertd a
la vida ideas hasta entonces inconcebibles, renovando, literalmente, la mas antigua
de las ciencias sobre la naturaleza, la cosmologia.

El Universo... ¢Qué es lo que sabemos sobre éste? Es que nuestros instrumentos
s6lo nos permiten echar un vistazo a un "rinconcito" suyo. Miriadas incontables de
estrellas se encuentran tan lejos de la Tierra que nuestros telescopios opticos y los
radiotelescopios no pueden "extenderse" hasta
ellas. Mas el pensamiento llama a los investigadores
cada vez mas lejos. ¢Qué se halla en lontananza,
tras la margen de lo indagado? Las conjeturas
basadas en las "consideraciones generales" de que
"alli" todo se despliega hasta el infinito siguiendo el
principio de "etcétera" producian, de ordinario, un
efecto calmante y no servian de aliciente a la

fantasia, pero he aqui que en 1917 parecid6 como Ssi

una racha hubiera sacudido el mundo cientifico.
Alberto Einstein intervino con la teoria del Universo
finito. iUniverso finito! ¢Y qué se encuentra alld, por otro lado de la frontera? éQué

resulta, entonces... que alld "termina el espacio"? ¢Acaso es posible concebir que...?
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Por lo demds, vamos a interrumpir el torrente de preguntas muchas de las cuales,
efectivamente, se desplomaron sobre los fisicos. Tratemos de analizar en qué, en
esencia, consiste la afirmacidén sobre el caracter finito del espacio. También aqui nos
volvera a ayudar nuestro modelo: la pelicula con sus "habitantes bidimensionales"
gque habiamos introducido en su tiempo para explicar la curvatura del espacio.
Tacitamente, habiamos supuesto que esta pelicula se extiende ilimitadamente lejos
a lo ancho y tan sélo en algunos lugares se encorva, precisamente alli donde se
encuentra la "materia", es decir, los cuerpos que engendran la gravitacién. En
nuestro modelo el "mundo" fue infinito. Bueno, ¢y si esta materia esta distribuida de
una forma mas o menos uniforme? En este caso, la curvatura, también
aproximadamente uniforme, debe estar en todas las partes. ¢{Cdmo se puede figurar
una pelicula que, por doquier, tiene igual curvatura? No hay nada mas facil, ibasta
recordar el globo aéreo infantil comun y corriente!

Ahora intentemos de nuevo "comprender la situacion" de aquellos investigadores
bidimensionales con los cuales nuestra fantasia pobld la pelicula. Para ellos la
superficie del globo representa todo el espacio. En efecto, si hubieran organizado
una expedicidon, ordenandole estrictamente ir siempre en una misma direccion,
"siguiendo una recta" (escribimos las ultimas palabras entre comillas para hacer
recordar que la propia "recta" ise encorva!), entonces esta expedicidon tarde o
temprano, para el asombro de sus organizadores y los participantes, habria
regresado al punto inicial, sélo que por otro lado. Cada vez nuevas expediciones
podrian ponerse en camino. Pero cualquiera que sea la direccion elegida todas ellas,
después de haber recorrido un circulo cerrado, deberian regresar al punto de
partida. éQué deduccidon convendria que sacaran los sabios bidimensionales? La
Unica: "Nuestro Universo —dirian— no se extiende hacia el infinito, sino tiene
dimensiones finitas. Pero al mismo tiempo es ilimitado, ya que no habia expedicion
alguna que hubiera descubierto algo semejante al limite del Universo". illimitado,
pero no infinito! Precisamente con estas palabras definié Einstein en su teoria
nuestro espacio. En general, el sentido de estas palabras es el mismo que en el
modelo: si se imagina una nave césmica que vuela siempre en direccién recta, ésta,
en fin de cuentas, debe retornar al punto de despegue (por supuesto, si no se lo

impide el choque con otros cuerpos celestes). Pero lo expuesto se refiere no sélo a
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la nave cosmica: lo mismo sucedera también con el mas rapido de los viajantes, el
rayo de luz. Al moverse en un espacio encorvado por la gravitacion, el rayo,
después de atravesar las inabarcables lejanias del ilimitado, mas, a pesar de todo,

finito espacio, se "encerrara en si mismo".

El Universo en expansion

Sin embargo, con lo anterior no hemos agotado todavia el tema: la teoria de la
gravitacion de Einstein no solamente da la posibilidad de hablar acerca del caracter
finito del Universo, sino también conduce a una deduccién aun mas sorprendente:
deduccion sobre la expansion del Universo.

Por primera vez esta deduccién —frente a la cual el propio Einstein tomd una actitud
escéptica— fue hecha por el fisico soviético A. Friedman.

La teoria de Friedman se basa en la siguiente tesis principal: en su totalidad el
Universo es uniforme e isétropo. Esto significa que ninguno de los grandes sectores
del Universo se distingue por sus propiedades de los demas. Todas las direcciones
en el Universo son completamente equivalentes. La densidad media de la materia es
idéntica en todos los lugares.

Con esta suposicion las ecuaciones gravitacionales de Einstein, de una forma
absolutamente univoca, llevan a la conclusion de que el Universo no puede ser
estacionario. Este se expande de modo que todas las acumulaciones estelares —las
galaxias— se fugan unas de otras.

Recuerden nuestro modelo bidimensional del Universo finito, el globo infantil. Este
globo, el Universo, estd en constante expansién, de modo que las distancias entre
cualquiera de sus puntos aumentan. Y téngase, ademas, en cuenta que este
aumento sera tanto mas rapido cuanto mas lejos estén situados los puntos unos de
otros, pues incrementa cada centimetro del segmento de la curva que une estos
puntos. De seguro, los astronomos bidimensionales habrian podido averiguarlo.

Si se mira a la estrella que se aleja, su espectro se desplazara al lado de las ondas
largas. Todas las lineas en este caso se tornan "mas rojas". (Este fendmeno lleva el
nombre de corrimiento hacia el rojo y es debido al efecto Doppler; el corrimiento es

tanto mas perceptible, cuanto mayor es la velocidad).
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Lo mads remarcable es que nuestros astronomos terrestres fueran capaces de
descubrir este fendmeno. El astronomo norteamericano establecié que todas las
islas estelares del Universo, las galaxias, se alejan de la nuestra, con la
particularidad de que cuanto mas lejos de nosotros se encuentra la galaxia, tanto
mayor es el corrimiento de las lineas espectrales de sus ondas luminosas y, por
consiguiente, tanto mayor es la velocidad relativa del movimiento de las galaxias.
Dicha velocidad u satisface la simple ley: u = Hr, donde r es la distancia hacia la
galaxia, y H, la constante de Hubble.

En 1963 fueron descubiertos los objetos cuasi estelares mas alejados de nosotros:
los cudsares. La principal particularidad distintiva de los cudsares es su colosal
intensidad luminosa que supera centenares de veces la luminosidad de las mas
brillantes galaxias. Algunos cuasares se alejan de nuestra Galaxia a unas
velocidades fantasticas del orden de 240.000 km/s, o sea, cuatro quintos,
aproximadamente, de la velocidad de la luz. En este caso la irradiacion ultravioleta
de los cudasares se percibe como luz visible.

La ley de Hubble deriva directamente de la teoria de Friedman, con la particularidad
de que H decrece en razén inversa al tiempo y, por lo tanto, la velocidad de
expansion del mundo debe disminuir.

Asi, pues, convergieron el maravilloso vaticinio tedérico y el admirable
descubrimiento experimental. No es de extrafiar que el mundo cientifico —y no sélo
éste— quedd literalmente conmovido por la novedad y la audacia de las ideas
cosmologicas de Einstein — Friedman. Es la palabra "revolucién" la que, sin

concesién alguna, puede emplearse para caracterizar lo acaecido en este caso.

El pasado y el futuro del Universo

El hecho de que el Universo se expande (o, mas exactamente, el sector del Universo
en gque nosotros vivimos) es absolutamente indiscutible. Es un hecho experimental
directo. También la teoria lleva a la misma conclusion. é¢Pero qué sera del Universo
en el futuro? éCual habia sido éste en el pasado? Y, finalmente, ées finito o infinito

el Universo en la realidad?
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No hay respuestas definitivas a estas preguntas, sin embargo, ya hoy en dia se
pueden decir muchas cosas si se admite la validez de la hipdtesis sobre Ia
uniformidad e isotropia del Universo.

Hablaremos, primero, sobre el futuro del Universo. Por muy extrafio que parezca,
precisamente en este campo existe una mayor determinacion. Soélo existen dos
posibilidades y se trata de hacer una opcién entre éstas,

De conformidad con la teoria todo depende de la relacién entre la densidad media p

del Universo en el momento dado de tiempo y cierta densidad

_3H
pCJ" 87': E

donde H es la constante de Hubble en el momento dado de tiempo, y =, la
constante gravitacional®.

Si p es menor que pg, la expansion del Universo nunca cesara. La velocidad de fuga
de las galaxias disminuira paulatinamente, pero la expansion jamas se sustituird por
la compresion. Las galaxias se apartaran a unas distancias inconcebiblemente
enormes, y nuestra isla estelar resultard completamente perdida en el inmenso
océano del espacio.

En cambio, si p es mayor que p., entonces, con el correr del tiempo, la expansion
del Universo se sustituird por la compresién, y el lugar del corrimiento rojo lo
ocupara el violeta. Por ahora, sin embargo, es imposible predecir cudndo tendra
lugar este fendmeno, si en general, éste puede ocurrir.

De este modo, para conocer el futuro del Universo es necesario saber la densidad
media de la materia en su interior. La densidad p., =2 x 102! g/cm® se conoce, por
cuanto se pueden medir con suficiente precision tanto la constante de Hubble, como
la constante de gravitacion.

La dificultad principal reside en la determinacién de p. Es preciso conocer la masa
de la materia (tanto de la sustancia, como de la radiacion) contenida no sélo en las

estrellas, sino también en el espacio interestelar de la parte visible del Universo. Las

20 De hecho, la relacidn entre p y p. viene determinada por la relacién entre las energias potencial y cinética del
Universo.
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evaluaciones de que disponemos en la actualidad son sumamente contradictorias.
Segun unos datos p es menor que p., mientras que seguln otros, p es mayor que pc.
No se han obtenido conclusiones definitivas.

La determinacion de la densidad de la materia desempefia un papel importantisimo
también en el otro aspecto. La relacidon entre p y p., de la cual depende el futuro
del Universo es determinante para la estructura espacial del Universo como un todo
Unico. Para p es mayor que p., la curvatura media del mundo es positiva y el
Universo es finito. Para p es menor que p., el Universo es infinito. Por lo tanto, la
teoria de la gravitacion de Einstein demuestra tan sélo que nuestra antigua
conviccién en el caracter infinito del Universo bien puede no corresponder a la
verdad, sin embargo ésta no afirma tajantemente que el mundo se cierra en si
mismo.

Ahora veremos qué se puede decir sobre el pasado del mundo. En cierto periodo
muy remoto el Universo hubiera debido estar comprimido en un volumen muy
pequeno. En este momento la densidad de la materia fue infinitamente grande. Si
tomamos este instante por el punto de referencia para la lectura del tiempo (t = 0),
entonces, al conocer la constante de Hubble, se puede evaluar el tiempo de
expansion del Universo. Dicho tiempo resulta ser relativamente pequefio: tan sélo
de 16 6 17 mil millones de afios. No es mucho segun la escala astronémica.

¢En qué estado se encontraba la materia del Universo en aquel momento? éDe qué
modo, a partir de esta sustancia sUper densa se engendrd nuestro Universo con sus
estrellas y acumulaciones estelares? Y, finalmente, équé le habia pasado al Universo
antes de este instante?

Actualmente, no hay quien pueda dar respuesta completa a todos estos
interrogantes. Sin embargo, también aqui ya se perfilan soluciones posibles.

Es evidente que para el estado suUper denso de la sustancia en las condiciones
iniciales del Universo no Unicamente la gravitacién, por si sola, debia ser esencial.
También otras fuerzas tenian que desempefiar un papel notorio. Esta es la razén por
la cual tan sdlo después de conocer aquéllas podemos dedicar algunas palabras a

las hipdtesis existentes en este campo.

Nacimiento de las galaxias
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Detengamonos ahora en el problema de la formacién de las galaxias. Dificiimente se
puede dudar de que en el estado super denso del Universo su densidad y
temperatura fueran idénticas en todos los sectores del espacio. ¢Qué fue, entonces,
lo que dio lugar a la distribucion en sumo grado no uniforme de la materia en el
Universo y a su conglomeracion en galaxias y estrellas?

Actualmente se cuenta con cerca de 10 acumulaciones estelares, galaxias, cada
una de las cuales se compone de centenares de miles de millones de estrellas. Las
dimensiones de las galaxias son enormes. Nuestra Galaxia, por ejemplo (qué se
escribe con mayuscula), es una formacién parecida a una lente biconvexa de cerca
de 100.000 afos-luz de diametro y de 1000 anos-luz de espesor, aproximadamente
(un afio-luz equivale a la distancia que recorre la luz en un afio, o sea, 10%° km).
Las distancias entre las galaxias superan considerablemente sus dimensiones. La
distribucion de las galaxias en el firmamento no es uniforme. Por regla general,
éstas forman acumulaciones cuyo tamafio alcanza 10 millones de afios-luz.

La mayoria de los cientificos considera que la formacion de las galaxias es el
resultado de la condensacion gravitacional a la que nos hemos referido al discutir la
teoria de la formacidon de los planetas. Pero la formacién de las galaxias comenzoé
mucho tiempo antes que la de los planetas y a temperatura completamente
diferente, ademas, se llevd a cabo no a partir de nubes de gas y polvo, sino de
hidrégeno.

En las etapas tempranas de la evolucién del Universo, cuando su temperatura
superaba 1000 K, toda la materia constaba, principalmente, de electrones, protones
y fotones. A temperaturas tan altas no se podian formar atomos neutros, puesto
gue la energia cinética del movimiento relativo de los electrones y protones fue
mayor que la de enlace de estas particulas.

La condensacion gravitacional de las estrellas que comenz6 después de la formacién
del hidrégeno es consecuencia de la inestabilidad gravitacional. Las compresiones
insignificantes del gas producidas por causas fortuitas comienzan a crecer
sucesivamente, atrayendo hacia su seno la sustancia circundante. Como resultado,
aumenta la densidad de la sustancia a pesar de que la expansion del Universo en su
totalidad conduce a la disminucidn de la densidad media. En una etapa

determinada, el aumento sucesivo de la densidad de algunas porciones de las nubes
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de gas originadas como consecuencia de la inestabilidad gravitacional tiene lugar
debido a las colisiones de los atomos unos con otros. Durante el movimiento cadtico
de los atomos siempre puede ocurrir que uno de éstos, que se mueve con mayor
rapidez, alcanza al atomo cuyo movimiento es lento, chocando contra éste. Debido
a ello aparece una microcompresion hacia la cual con velocidades cada vez
mayores, se precipitan otros atomos, atropelldandose mutuamente. Segun la
expresion de Ya. B. Zelddvich, se produce algo parecido a un "amontonamiento"
cadtico que se observa, en ocasiones, durante los accidentes en las autopistas. Las
zonas de densidad elevada poco a poco se acrecientan y, finalmente, como lo
demuestran los calculos, se forma una capa plana de sustancia que guarda
semejanza con una hojuela. Esta configuracidén esta relacionada con el hecho de que
se destaca una direccion prefijada por la del movimiento de las particulas que
chocaron como primeras.

Mas tarde, estas capas de sustancia se disgregan en partes aisladas de menor
masa, las protogalaxias, las cuales, a su vez, se disocian en estrellas. La mayor
dificultad consiste en averiguar las causas de la rotacién de las galaxias. Pero ya
hoy en dia se tienen motivos para suponer que dicha rotacidon no fue una cualidad
inherente y pristina de la materia del Universo, sino surgié en el proceso de la
condensacioén gravitacional.

En lo sucesivo, durante la evolucién de las estrellas, indudablemente, a la par de las
fuerzas gravitacionales comenzaron a desempefar un papel considerable también
las nucleares y otras. Pero, por ahora, este problema tampoco lo discutiremos.

¢Y qué pasé con el Universo antes de haber comenzado la expansion?

De principio, es mas sencillo dar la respuesta para un Universo finito. Es que en este
caso la expansion, hablando en general, puede reemplazarse por la compresion, y el
estado del Universo en el momento t = 0 debe considerarse como resultado de la
compresién anterior. Entonces llegaremos a la hipdtesis del Universo pulsatorio. El
Universo esta en sempiterna pulsacion (se expande y se comprime) con un periodo
que por ahora no nos estd dado a conocer. Este es el cuadro mas simple y accesible
a nuestro raciocinio de evoluciéon del Universo que existe eternamente. Pero, en

semejantes cuestiones no debe ser el criterio de sencillez el que decide.
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Aqui, como siempre en la fisica, el voto decisivo pertenece al experimento. Si, no
nos hemos equivocado, precisamente al experimento, aunque puede parecer que es
posible realizarlo, tal vez, sélo en el caso de hacerse con la maquina del tiempo que
permitiera echar un vistazo al pasado muy remoto.

Investigaciones muy interesantes llevadas a cabo, en particular, por el académico
Ya. B. Zelddvich y sus discipulos demuestran que las consecuencias de los procesos
gue se desarrollaban impetuosamente en las etapas mas tempranas de la evolucion
del Universo deben manifestarse también en la actualidad. Mas tarde volveremos a

este problema.

Un gran paso en el camino del conocimiento de la naturaleza

Puede surgir el deseo de preguntar: si la teoria de la gravitacion de Einstein es tan
compleja, si las deducciones cosmoldgicas derivadas de ésta tienen, en grado
considerable, caracter preliminar y, con frecuencia, también fantastico, si,
finalmente, esta teoria, por ahora, no ha enriquecido en nada la técnica, entonces,
équé es aquello que obliga a los cientificos mas destacados de nuestro tiempo a
hablar sobre esta teoria como sobre el "logro mas relevante del intelecto humano"?
¢Qué es lo que durante mas de sesenta afios atrae a esta teoria la atencidn
permanente de los fisicos, filésofos, astrénomos, asi como de un nimero enorme de
personas intelectuales? Se sobreentiende que no se trata tan sdlo del "buen gusto
de la humanidad". Ni tampoco de la portentosa belleza de sus principios
fundamentales.

Lo primordial es el descubrimiento de nuevos nexos fisicos, extraordinariamente
complejos, cuya existencia ni siquiera sospechaban antes los investigadores de la
naturaleza.

Apoyandonos en la teoria de Einstein entramos en un nuevo campo que reviste para
el hombre un interés sin parangdén. Aqui, por primera vez en el ambito de una teoria
fisica exacta nos acercamos a la cognicidn de lo infinito. Por primera vez, el hombre
comenzd a percibir el aliento del Universo no recurriendo a revelaciones poéticas,
sino hallandose en las vias del conocimiento exacto. Sin la teoria de Einstein la

mayoria de los problemas a los cuales nos referimos, ni siquiera se podia plantear.
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Unos cien afios atrds, al descubrir la relacion entre los fendmenos luminosos y
magnéticos, Faraday, lleno de entusiasmo, escribié que "habia logrado imantar la
luz e iluminar la linea magnética de fuerza".

Nosotros podemos decir, sin reserva, que la teoria de Einstein arrojé una nueva luz
a la comprensién cientifica del mundo y que el "magnetismo" de sus ideas
establecid su dominio sobre los cientificos naturalistas y sigue dominandoles.

Y sea cual fuere el ulterior desarrollo de nuestra comprension de la gravitacién, la
obra genial de "Newton del siglo veinte" siempre nos cautivara con su audacia sin
par, quedando para siempre como un gran paso en el camino del conocimiento de la

naturaleza.
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Capitulo 3

Fuerzas electromagnéticas

Yo canto el cuerpo eléctrico.
Watt Whitman, Hojas de hierba

Contenido:

1. ¢Qué fuerzas llevan el nombre de electromagnéticas?
¢Qué es la carga eléctrica?
Interaccion de las cargas eléctricas inmoviles
Interaccion de las cargas eléctricas en movimiento
¢Accidon proxima o accion a distancia?
¢Qué son el campo eléctrico y el campo magnético?

Relacidn reciproca existente entre los campos eléctricos y magnéticos

® N A WD

Ondas electromagnéticas

1. (Qué fuerzas llevan el nombre de electromagnéticas?

Los nifos y los cientificos

Esta claro que el libro que se encuentra sobre la mesa no se hundird a través de
ésta, a pesar de la atraccidon de la Tierra. Todo el mundo conoce, ademas, que el
libro no se deslizard incluso en el caso de inclinar un poco la mesa. De ordinario, a
nadie le asombra la capacidad de los pies de aumentar bruscamente nuestra
velocidad si por detrds de la cerca sale un perro rabioso. Por fin, poca gente se da el
trabajo de reflexionar sobre las causas debido a las cuales el libro, la mesa, la
piedra y otros cuerpos sélidos mantienen intacta su forma.

Nos encontramos con semejantes hechos a cada paso y estamos acostumbrados a
éstos desde la infancia. Los mismos llegan a ser tan evidentes que nosotros no
sentimos, en absoluto, la necesidad de explicarlos. En la mayoria de los casos esto
tampoco se requiere para orientarnos con seguridad en el mundo que nos rodea.
Siempre es importante saber qué ocurrird, pero muchas veces carece de

importancia conocer por qué las cosas ocurren de tal modo y no de otro.
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Es evidente que sdélo en la mas tierna infancia nos pueden inquietar las cuestiones
de por qué alrededor de nosotros tienen lugar los fendmenos mas comunes y

corrientes.

Sin embargo, es completamente superior a las fuerzas de un nifo resolver tales
problemas, por otra parte, la persona adulta muy raras veces vuelve a las
cuestiones las cuales renuncid a solucionar en la infancia. Segun las palabras del
fisico inglés Perry, el afan de explicar el comportamiento de las cosas "sencillas"
resulta oculto lejos en las profundidades de la conciencia, y atraen la atencién
fendomenos inesperados e insodlitos. La curiosidad respecto a los fendmenos mas
acostumbrados es inherente solamente a los nifios y a los cientificos.

Esta es la razén de que, en muchos aspectos, es mas facil, por ejemplo, relatar
sobre las propiedades inusitadas del espacio y del tiempo, reveladas en la teoria de
la relatividad que explicar por qué la piedra conserva su forma. En el primer caso,
inmediatamente, se despierta nuestro interés por el tema, mientras que el segundo
hecho es tan acostumbrado que su explicacidon, en el acto, corre el riesgo de
suscitar nada mas que aburrimiento.

Pero, en la realidad, dista mucho de ser sencillo contestar a la pregunta sobre las
causas de los fendbmenos que se hicieron habituales, enumerados al principio de
este capitulo. Los intentos de llegar a comprenderlos nos llevaran muy lejos.

Hablando con propiedad, tan lejos como se extienden los limites hasta los cuales ha
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avanzado hoy en dia la ciencia. Sin internarnos tanto en la materia, por ahora, sélo
veremos, a. base de un ejemplo, aunque sea el inicio de la cadena de preguntas las
cuales se planteard, inevitablemente, cualquier persona que trate de percatarse
bien de la explicacién que se da a los hechos cotidianos. Hechos que hasta da

verglienza denominar con un término cientifico tal como fendmenos fisicos.

La fuerza de elasticidad y sus "familiares"

Ahora el lector tiene delante de si en una mesa un libro. Sobre este libro actua la
fuerza de la gravedad. Sin embargo, a pesar de esta accion el libro no cae. éPor
qué? El hombre poco versado en las ciencias contestard: "No le deja hacerlo la
mesa". Pero esta frase no es una explicacion, sino la mera constatacion del hecho.
El iniciado en la fisica escolar ird mas lejos. Sobre el libro, dird él, actia una fuerza
por parte de la mesa la cual, precisamente, equilibra la fuerza de la gravedad. La
primera fuerza lleva el nombre de fuerza de elasticidad, ésta aparece debido a un
pandeo de la mesa imperceptible para el ojo y provocada por el libro. Pero dudamos
ya, que el alumno pueda contestar a la pregunta de por qué durante el pandeo de la
mesa se engendra la fuerza de elasticidad.

También nosotros, los autores y el lector, vamos a interrumpir en este punto la
cadena de preguntas y respuestas y sélo dejando atrds muchas paginas volveremos
a esclarecer la causa de la aparicion de las fuerzas de elasticidad. Existen motivos
sumamente serios para proceder de esta forma. Se trata de que las fuerzas de
elasticidad tienen origen comun con otras muchas fuerzas, poseen numerosos
familiares y, en este respecto, no recuerdan, en absoluto, las fuerzas de la
gravitacion universal, para las cuales la ciencia, hasta la fecha, no logré hallar ni
siquiera a un pariente mas lejano.

Las fuerzas de elasticidad que dan la posibilidad a los sélidos conservar su forma
impiden la variacién del volumen de los liquidos y la compresion de los gases; las
fuerzas de rozamiento que frenan el movimiento de los sdlidos, de los liquidos y de
los gases, y. finalmente, las fuerzas de nuestros musculos: todas estas fuerzas son
miembros de una misma familia numerosa. Todas estas tienen naturaleza comun y
procedencia comun: son fuerzas electromagnéticas. La naturaleza proporciond a las

fuerzas electromagnéticas el mas vasto campo de actividad. En la vida cotidiana, a
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excepcion de la atraccion hacia la Tierra y las mareas, sélo nos encontramos con los
diferentes tipos de interacciones electromagnéticas, si, solamente con éstas, a
menos que no se cuentan las fuerzas nucleares las cuales hemos aprendido a
aprovechar relativamente hace poco. En particular, la fuerza elastica del vapor
también reviste naturaleza electromagnética.

Esta era la causa de que, de hecho, la sustitucién del "siglo de vapor" por el "siglo
de electricidad" significd, Unicamente, que la época en que no habiamos sabido
gobernar las fuerzas electromagnéticas se reemplazd por otra en que aprendimos a
manejarlas segln nuestro juicio.

Las fuerzas electromagnéticas nos permiten ver el libro que usted estad leyendo,
pues la luz es una de las formas de las interacciones electromagnéticas. La propia
vida seria inconcebible sin estas fuerzas. Como demostraron los vuelos de los
cosmonautas, un ser vivo y hasta el hombre, son capaces de existir durante un
tiempo prolongado en estado de imponderabilidad. Sin embargo, si por un instante
se interrumpiese la accion de las fuerzas electromagnéticas, inmediatamente
desapareceria la vida.

Tanto durante la interaccidon de las particulas en los sistemas mas compactos de la
naturaleza, en los nucleos atdmicos, como durante la acciéon reciproca de los
cuerpos coésmicos a las fuerzas electromagnéticas pertenece un papel relevante,
mientras tanto las fuerzas nucleares y gravitacionales son esenciales tan sélo a
escala muy pequeia, o bien, a escala césmica. La estructura de la envoltura
atdmica, la concatenacién de los atomos en moléculas y la formacién de trozos de
sustancia vienen determinadas solamente por las fuerzas electromagnéticas. Es
dificil y casi imposible sefialar un fendmeno que no esté relacionado con la accién de
estas fuerzas. En correspondencia, es dificil hasta enumerar toda la diversidad de

sus manifestaciones. Por ahora, estamos muy lejos de hombrar todas estas.

éPor donde empezar?

Después de lo expuesto es facil darse cuenta de que, a lo mejor, no es racional
entablar el conocimiento con una familia tan grande, examinando atentamente uno
de sus miembros, las fuerzas de elasticidad. Pero, entonces, épor donde empezar?

Hemos dado el nombre de electromagnéticas a una multitud de las mas, diversas
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fuerzas. ¢Qué quiere decir esto? Es que el mero hecho de nombrar no significa
todavia explicar cosa alguna?’. Mas aln, de ordinario, el nombre de fuerzas
eléctricas y magnéticas lo dan a algo completamente distinto. Se denomina fuerza
de atraccion o de repulsion eléctrica la fuerza de interaccion de los cuerpos
electrizados. Por ejemplo, la fuerza que hace atraerse pequefos pedacitos de papel
al peine, el cual hemos pasado varias veces por los cabellos. Y por fuerza magnética
se entiende, habitualmente, aquella que actua por parte del iman sobre un
conductor con corriente eléctrica o las
fuerzas de interaccién de los imanes.

Hasta el momento, sélo hemos enunciado la
tesis de que la gran cantidad de
interacciones diversas por su forma tienen
naturaleza comun. Evidentemente, en
primer lugar tenemos que contestar a la
siguiente pregunta: éen qué, en fin de

cuentas, consiste el caracter comun de las

interacciones enumeradas? O bien, hablando
con otras palabras: équé fuerzas se llaman
electromagnéticas?

En adelante, no nos asustara incurrir en algunas repeticiones, teniendo presente la
sabia observacién de la docta Lechuza, uno de los personajes del maravilloso libro
"Winnie-el-Pooh" de A. Milne, acerca de que existen cosas que se pueden explicar
tranquilamente dos veces, sin correr el riesgo de que alguien comprenda de qué
habla usted. En el mencionado libro esta observacion se referia a la explicacion de
qué es la "Necesaria o Correspondiente Musculatura Dorsal", en cuanto a nosotros,
discutiremos cosas no menos complicadas.

Si tratamos de contestar de un modo mas conciso a nuestra principal pregunta, se
puede decir de la siguiente manera: la accion de todas las fuerzas enumeradas se
basa en las mismas leyes generales: las leyes de interaccion de los cuerpos

eléctricamente cargados. En fin de cuentas, las fuerzas enumeradas estan

2! La verdad es que, lamentablemente, entre muchas personas es tan arraigada la costumbre de ver la explicacién
en una sola palabra, si ésta es lo suficientemente contundente, que basta decir: "aqui actta la electricidad", para
satisfacerles en el acto, aunque solo después de ello es el justo tiempo de abordar la auténtica explicacion.
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condicionadas por la interaccién entre las particulas elementales portadoras de
cargas eléctricas. Ahora bien, la interaccién entre las particulas cargadas se lleva a
cabo por medio del .campo electromagnético. Precisamente por esta causa las
fuerzas en cuestidon se denominan electromagnéticas. Si como por encanto hubieran
desaparecido todas las cargas eléctricas, entonces, en el acto, se pondria fin a la
existencia de las fuerzas de elasticidad, de rozamiento, etc. Se descompondrian en
sus partes integrantes no soélo los cuerpos, sino también los atomos que los forman.
Nuestro objetivo mas proximo consistird en conocer las leyes principales de las
interacciones electromagnéticas. Solamente después de pasar por esta etapa,
estaremos en condiciones de orientarnos en toda la riqueza de las manifestaciones
de las fuerzas electromagnéticas y comprender la razén por la cual estas fuerzas

estan tan ampliamente difundidas en la naturaleza y son tan variadas.

2. ;Qué es la carga eléctrica?

Dificultades en las definiciones

¢Qué es la carga eléctrica? Si abrimos la Gran Enciclopedia Soviética podremos leer:
"La carga eléctrica es la propiedad de algunas particulas (electrones, protones,
positrones, algunos tipos de mesones) consistente en que éstas siempre estan
ligadas con el campo eléctrico (electromagnético) y experimentan acciones
determinadas de los campos electromagnéticos externos". Pero équé es el campo
electromagnético? Abriremos la Enciclopedia en el lugar correspondiente. Esta dice
lo que sigue: "ElI campo electromagnético es el campo fisico de las cargas eléctricas
en movimiento que realiza la interaccidon entre éstas". Se origina una situacion bien
conocida: la serpiente se muerde su propia cola. La carga es aquello que esta ligado
con el campo electromagnético, y el campo, aquello que esta relacionado con la
carga.

Y no tenemos que ver aqui con un descuido de la redaccién. La dificultad realmente
existente con la cual se encuentra cada aquel que trate de dar una definiciéon breve
de estos conceptos fundamentales. El asunto reside en que aqui, en general, es
imposible formular unas definiciones breves y satisfactorias en todos los aspectos.
Lo primordial es precisamente percatarse de esta circunstancia. Nos hemos

acostumbrado a encontrar explicaciones comprensibles a nosotros para formaciones
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y procesos sumamente complejos, algo como el atomo, la termodifusion, la reacciéon
nuclear en cadena, etc. Ahora bien, en la realidad, precisamente las formaciones
tan complejas, como, por ejemplo, es el dtomo, no representan tantas dificultades
para su explicaciéon. En cambio, los conceptos mas fundamentales, los elementales,
gue ya no pueden desmembrarse en mas simples y que, de acuerdo con los datos
de la ciencia, para el dia de hoy carecen de cualquier mecanismo interno, estos
conceptos no son susceptibles de explicarse concisamente, de una manera
satisfactoria. En particular, si los objetos no se pueden percibir directamente por
nuestros sentidos. La carga eléctrica y el campo electromagnético pertenecen,
precisamente, a estos conceptos fundamentales. Cuando estos conceptos se dan a
conocer en la escuela, con frecuencia ocurre lo siguiente: al principio éstos,
simplemente, no se comprenden, luego, los alumnos se suelen acostumbrar a los
propios conceptos, utilizandolos sin darse cuenta de toda la profundidad de su

contenido.

La situacién en este ambito es tan complicada que ya relativamente hace poco
tiempo, a mediados del siglo pasado, incluso las cabezas mas destacadas de su
época eran capaces de sostener las ideas mas asombrosas respecto a la esencia de
la electricidad. Asi, por ejemplo, Hegel consideraba que la electricidad es "la propia
ira, la propia rebelién del cuerpo", su "iracunda autoidentidad" que se "manifiesta

en cada cuerpo cuando éste se somete a irritacion" ("Filosofia de la naturaleza").

Carga eléctrica y particulas elementales
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Primeramente, intentaremos esclarecer no la cuestion de qué es la carga eléctrica,
sino la de qué se oculta tras la afirmacion: el cuerpo dado o la particula tienen carga
eléctrica. Es casi lo mismo, pero no del todo, y, tal vez, lo segundo es mas sencillo
para la comprension.

Actualmente, no es secreto para nadie que todos los cuerpos de la naturaleza estan
construidos a partir de pequefisimas particulas las cuales —de conformidad con los
conocimientos de que disponemos hoy en dia— no se pueden dividir mas y que,
debido a esta causa, se suelen denominar elementales. No tenemos necesidad de
enumerar todas las particulas descubiertas hasta la fecha. Lo importante es que el
papel principal de ladrillos de construccion del Universo lo desempeian los
electrones, los protones y los neutrones. ¢éEn qué se diferencian estas particulas
unas de otras?

Hablando con propiedad, al afirmar que las particulas son diferentes sélo hacemos
constancia de que éstas, de diferente manera, accionan sobre el mundo circundante
y se comportan de distinto modo bajo su influencia. Asi, por ejemplo, todas las
particulas poseen masa, con la particularidad de que su masa es distinta. La del
proton es 1836 veces mayor que la del electrén, y la del neutrdon supera algo la del
protdn, etc. En correspondencia, por una parte, estas particulas se comportan de
distinto modo bajo la accién de las fuerzas externas ya que sus propiedades inertes
son diferentes, y, por otra parte, en igualdad de las demas condiciones, las fuerzas
de la interaccién gravitacional de estas particulas entre ellas y con el mundo
exterior son distintas.

Cuando decimos que los electrones y los protones son eléctricamente cargados,
esto significa que éstos acusan capacidad para las interacciones de un tipo
determinado (electromagnéticas), y nada mds. La ausencia de carga en una
particula significa que ésta es incapaz de realizar semejantes interacciones. La
propia carga es la medida cuantitativa de la capacidad del cuerpo para las
interacciones electromagnéticas, a semejanza de como la masa gravitacional es una
magnitud que determina la intensidad de las interacciones gravitacionales. La carga
eléctrica es la segunda (después de la masa) importantisima caracteristica de las

particulas elementales que determina su comportamiento en el mundo circundante.
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Todo lo expuesto no contiene nada insdlito. En esencia, es que también los hombres
—si no hablamos de su aspecto exterior— se diferencian unos de otros,
principalmente, por su modo de influir en el mundo que les rodea y por la influencia
gue es capaz de ejercer sobre ellos el medio ambiente.

Asi, por ejemplo, cuando decimos que mister Pickwick fue un hombre bondadoso,
capaz, incluso, de sacar de la carcel para deudores a la viuda que procurd obligarlo
a casarse con ella, en este caso sobreentendemos una norma determinada en su
trato con las personas del circulo que le rodea. En cambio, si la conducta de la
persona revela una norma antipoda, dicha persona ya serd una encarnacion de la
maldad, como lo es misten Carker de la novela "Dombey e hijo", en el cual, segin
le parecia a miss Dombey, hasta cada diente era el instrumento del mal.

Por fin, el hombre puede mirar, sereno "...a inocentes y culpables, sin sentir ya ni
compasion, ni ira, inmutable a