Fisica 52 Ao Bioldgico y Cientifico
- Teorias Fisicas '

En el siguiente texto analizaremos el desarrollo de las nociones de movimiento
desde la época clésica griega hasta la actualidad. Comenzaremos con las obras
de Aristételes que resumen en buena medida el pensamiento antiguo.

ARISTOTELES (384 - 322 a.C.)

Fue mejor filésofo que fisico. Sus teorias basadas en muchas ideas inacentes
;obre las causas del movimiento, y con mas errores que aciertos, influyeron
fuertemente en el pensamiento humano a lo largo de 2000 afos.

La aceptacién de su pensamiento como palabra indiscutida a pesar de las
discrepancias de otros pensadores, probablemente se pueda asociar a:

1) quien fue su mds famoso discipulo primero y su protector después:
Alejando Magno, que domind Europa ( 336 a 322 ac).

2) la adaptacién de las ideas paganas de Aristoteles a la visién de la
. tglesia Cristiana, hecha en el siglo Xill, por el fraile italiano Tomas de
Aquino. (Tlerra centro del unlverso, movimiento reglde por un mator divino, etc.)

Aristételes formulé un concepto de la estructura del universo y una teorfa del
movimiento, gelacionadas e interdependientes, pero sin una base matematica.”
Su mayor aporte a la fisica sea tal vez su nombre que deriva de la palabra
dvoic que significa naturaleza.

Era sabido que la Tierra es esférica y que los cuerpos caen hacia su centro.

Por 1b.que Aristételes penséd que e/ centro del universo era el mismo centro de /a
Tlerra dado que “todo™ parecia caer hacta alll,

El movimiento de cafda vertical hacia abajo por tanto era natural/ y no requeria
de la acclén de una fuerza. Aunque el estado natura/ de un cuerpo es: e/ estado
de reposo, por supuesto con refacion a Ia Tlerra. Cualquier desplazamiento
(excepto el de caida vertical) del cuerpo con relacién a ta Tierra debe tener una
causa: la fuerza. S/ no hay causas para el movimiento, el cuerpo tlene que
detanerse y pasar a su sftuacion natural, Y tal situacién es el estado de reposo
con refacién a la Tierra.

* A diferencla_da otros grandes fllésofos griegos Aristételes no tenia grandes conochinlentos
mateméticos.

Aristételes sabfa que esto no podia ser del todo clerto porque: ;Qué mantiene

movimiento a una piedra cuando se lanza horizontalmente? Encontrd una forma
Ingeniosa de explicatlo, indicando que el aire al llenar ‘el vacfo dejado por
piedra al desplazarse Impulsaba fa piedra hacia adelante.

Crefa gue la velocidad de cafda de los cuerpos era proporcional al peso de los
mismos. Un cuerpo diez veces més pesado debla caer diez veces mds rapido.
Aunque a diferencia de otros pensadores de la antigiedad comprendia:que e!
aire deformaba el movimiento de calda de los cuerpos ligeros como las plumas

. por lo que en ef vac/o todos los cuerpos deblan caer funtos, Esta idea le parecfa

tan absurda, que entendi6é que demostraba /a2 ne existencla del vacio.

RESPONDE:

De acuerdo con el pensamiento de Aristételes:

1) ¢Dénde estaba la Tierra? Y zPor qué liegd a esa conclusion?

2) (Cuél es el estado natural de un cuerpo? Y jcudl el movimiento naturai?
3) ¢(Porgqué es natural el movimiento de cafda hacia la Tierra?

4) ;Cualquler movimiento debe estudiarse en relacién a qué punto fijo?

5) (Cudl es la causa gue mantieng a un movimlento que no sea de cafda vertical?

6) Sl un cuerpo se mueve debido a la aplicacién de una fuerza ;su movimiento es
natural?

7) (Por qué no existiria el vaclo?

8) Luigi Galvani (1737-1798) afirmé respecto al pensamiento ¢lentifico:

...pues es ficil en experimentaclon engadiarse y pensar que
se ha visto y descublerto lo que deseamos ver y descubrlr.

De acuerdo con lo leido jsucedié esto con Aristiteles?



GALILEO CALILE! (1564 - 1642)

2

Los aportes principales de Galileo a la ciencia se refleren a: la defensa del
copernicanismo {(que no ubica a la Tierra en el centro del sistema solar, sino al
Sol), con toda la notoriedad y clamor que rodeé a este movimiento, y su trabajo
fundamentado'sobre {a teorfa del movimiento, mas profundo y menos es-
candaloso.

_Galileo Galilei, nacié en Pisa (italia) en 1564.

En 1581, segtin cuenta la leyenda, Gallleo, alin estudiante de medicina, estando

en misa en la catedral observé el suave balanceo de un candelabro de un lado a

otro. Gallleo empezé a percibir un ritmo en el suave movimiento de oscilacién. A

medida que el balanceo disminuia, la velocidad decreclfa, pero el ritmo

permanecfa extrafiamente invariable. Tomandose el pulso en la mufieca, pudo
determinar el tiempo en que la ldmpara subia y bajaba. Para su asombro,

ancontré que era idéntico en cada recorrido, independientemente de la longitud

del arco recorrido, llevé a cabo una serie de experimentos usando bolas de dife-

rentes pesos suspendidas de cuerdas de distinta longitud. Enseguida descubri6
que eltiempo de oscilacion dependia de la longitud del péndulo, aumentando
con la longitud, pero, sorprendentemente, era independiente del peso de /a
plomada.

Para Galileo /a experimentacion es el primer medio de descubrir y de verificar las
leyes fisicas, es por etlo que durante mucho tiempo mantuvo en silencio su
apoyo a Copérnico, hasta que pudo construir su propio anteojo y con &l hacer
maravillosas observaciones, las cuales permitieron apoyar la teorfa Copernicana
de que la Tierra no era el centro del universo y giraba alrededor del sol como lo
hacian los otros planetas.

Dentro de su aporte a la teorfa del movimiento, Galileo dice qué: si se .desprecia
la resistencia del aire, todos los cuerpos caen con la misma velocidad,
independientemente de su masa. Sin embargo, la mayor parte de los eruditos de
la época segulan aferrados al modelo aristotélico. Para justificar su conjetura,
Galileo argumenté sobre lo que pasarfa en e} vacio.
Galileo llegé a la conclusién correcta de que los cuerpos que caen aumentan su
rapidez en /a forma mds simple posible, es decir, con aceleracién uniforme.

-Comenzé a realizar experimentos con planos inclinados. Junté dos de ellos de
los extremos, inclinando uno hacia abajo y el otro hacia arr/ba. Una bola
que descend(a por el primero rodaba cada vez més rdpido hasta pasar
rdpidamente por el fondo; al ascender el segundo plano, empezaba a frenar
hasta pararse al mismo nivel donde habia sido soltada. Sin apenas depender
de la inclinacién del segundo plano, la bola rodaba hasta pararse
practicamente en el mismo nivel, es decir, fa misma altura vertical.

Pero Jpor qué no volvla a subir hasta exactamente su altura original?
Gallileo estudi6 el tema y llegé a la conglusién de que la bola se frenaba por
rozamiento. Después experimenté bajando el segundo plano gradualmente, de
modo que la bola recorrfa cada vez mds trayecto antes de pararse a su
altura original, entonces se planted la pregunta crucial: ¢Qué ocurriria si se
hiciera el segundo plano perfectamente s/n rozam/fento y horizontal? La bola, por
supuesto, rodaria eternamente sin acelerar ni frenar. Se desplazarfa con «un
movimiento uniforme y perpetuo». Habfa sobrepasado los limites del
experimento, pues por pequeiio que fuera el rozamiento, no podfa evitarlo por
completo; sin embargo, supo mis alldA de esa limitacién. Por fin se habla
revelado el misterio del movimiento. Habla desarrollado el concepto de /inerc/a.

A pesar de su brillante intuicién, Galileo se perdlé al cuestionarse cémo por
existir un plano horizontal infinito sobre una Tierra esférica. Al final llegé a la
conclusién equivocada de que este movimiento perpetuo era aplicable tan sélo a
sistemas circulares. En un sentido, no obstante, estaba en lo cierto. Si su pista
sin rozamiento hubiera dado la vuelta al planeta, la bola, una vez en movimiento
se habrfa mantenido girando alrededor de la Tlerra eternamente, pero
solo porque la gravedad le Impedirfa escapar. La idea le gustaba
bastante, pero parecia explicar el movimiento circular orbital de los
planetas, algo en lo que crefa totalmente. Sin embargo, la esencia del
concepto era consistente persistfa: Un cuerpo en movimiento, defado libre,
sin Influencia de ninguna clase tiende a permanecer en movimiento uniforme.

La formulacién correcta de la ley se resisti6 a varios contemporaneos de
Galileo hasta que por fin fue correctamente establecida —/nealizada
finalmente— por un soldado profesional convertido en filésofo y matemaético,
Rene Descartes, que hizo, al parecer, con bastante independencia, no mediante
experimentacion, sino por conjeturas hechas sobre una indefendible concepcién
metafisica de Dios y



del universo. En sus Principios de fllosoffa (1644), afirmaba «que todo cuerpo
_qQue se mueve tiende a continuar su movimiento en linea recta»,

En 1624 fallece el Papa y lo sucede el cardenal Barberini, amigo de Galileo, éste
vuelve a Roma y obtiene la autorizacion de escribir un libro en el que podré
presentar fas ideas de Tolomeo y de Copérnico como dos teorfas posibles.
Emplea 4 aflos en escribirlo, 1o titula “Didlogo sobre los dos principales sistemas
del mundo”. A diferencia de los clentificos de su época que escribian en latin, é|
escribe en italiano y de modo ameno para un publico no especlatizado. Los
personajes de su libro discuten muchos planteamientos relacionados con la
mecénica y e! origen del mundo. Entre estos se encuentra el planteamiento de
cémo ocurren los diferentes fenémenos fisicos en un sistema que se mueve
uniformemente y en linea recta.

Una de estas formulaciones que se conoce como el principlo de relatividad de
Galileo dice:

«En un sistema de referencla que se mueve en linea recta y con velocidad constante
fos movimientos* ocurren de la misma manera que en un sistema en reposos,

El libro aparece en 1632. El Papa y su entorno entienden que Galileo se ha
burlado de ellos y el libro se prohibe. El 22 de junic de 1633 Galileo juzgado
frente a una gran asamblea de religlosos es forzado a declarar que no cree que la
Tierra gire en torno ‘al Sol. Se lo condena a prisién domiciliaria, no pudiendo
recibir visitas.En estas condiciones hace 1o Unico que puede, escribir. En 1638,
cuatro afos antes de morir publica en Amsterdam “Discurso sobre dos ciencias
nuevas”, que supone el inicio de ta mecdnica moderna.

Responde:
9F (Cudles son fos principales aportes de Galileo a la ciencia?

10} (Por qué si apoyaba las Ideas de Copérnico demord en hacerlo piblico?
11) ¢Qué dice el principlo de relatividad de Galileo?

12) Segin Galileo: jcud! es el movimiento que tendrd un cuerpo que no es acelerado
nl frenado? ;Cémo se denomina ese concepto?

13) (Qué diferencid las publicaciones de Galileo de [a de los clentificos hasta esa
época?

" Porejemplo: si viajas en un barco y dejas caer agua de una botella, esta caerd dentro
del vaso tanto si el barco esta en reposo como si viaja con velocidad constante, No
suceder(a lo mismo si el barco girard o se tambalease durante una tormenta.

NEWTON (1642 - 1727) 4

Fisico y matematico genial. Desarroilé el teorema de Newton para la potencla
de un Binomio, creé et cdlculo diferencial e integral, estudié fendmenos dpticos y
colores, establecié las leyes del movimiento, desarrollé el concepto
gravitacién universal, explico el movimiento de la Luna, y las mareas. Todo fue
una precisién matemética poco comin hasta esa época. Sus aportes influyen

fuertemente en el posterior desarrollo de la fisica.
En su obra maestra “Principio$ matemdticos de filosofia natural © formuld tres

leyes que a su entender rigen el movimiento. Estas leyes vélidas para
movimientos a velocidades ordinarias, se alejan de la realidad para velocidades
del orden de 107 m/s o superiores. Sin embargo reinarian sin cilscusién
hasta 1905, aflo en que Elnstein, elabora una teorfa mis amplia que
describe exitosamente fos movimientos, cualquiera sea su velocidad.

MASA E INERCIA

Newton entendié que el movimiento de un cuerpo no dependia solo de
velocidad, y que la masa de los cuerpos incidia. El concepto de masa no
claro en esa época, se manejaba intuitivamente pero nadie podia expresarlo
en palabras. £n el comienzo de “Principios...” define la masa junto a
otras cantidades bdsicas.

Newton creia que la /nercia, esto es [a resistencia al camblo de movimiento,
una propiedad intrinseca de {a materia, una manifestacién de la masa, si
un cuerpo tiene més masa tiene mds inercia, independientemente del
ambiente que la rodea. Esta idea no es compartida por todos tos cientfficos,
algunas creen que la inercia es el resuitado de la interaccion de toda la materia
del universo, aunque hay otras opiniones. Los fisicos no han resueito el origen
de {a inercia.

Newton luego define los siguientes “Axiomas o leyes del movimiento™

PRIMERA LEY O LEY DE INERCIA:

Las leyes del movimiento de los cuerpos son iguales en todos /os
sistemas inerciales (en reposo o que viajan con velocidad constante. los
cuerpos se ponen en movimiento a causa de la accién de fuerzas, se frenan
debido a fuerzas, estdn libres de la accién de las fuerzas, se mantienen en
reposo o-en movimiento uniforme y rectilineo)



En otras palabras: si ninguno de los observadores sufre aceleracién, hallardn que
los cuerpos libres de fuerzas estan en reposo o viajan con velocidad constante y

en linea recta, ’

Newton atribuyé a Galileo el conocimiento de sus dos primeras leyes, de éi toma

el concepto de aceleracién e inercla.

SEGUNDA LEY DE NEWTON O LEY DE MASA: ,

El enunciado que estudiaremos ahora de esta ley, aparecié varias décadas
después en un trabajo del clentifico suizo Euter. £l enunclado alternativo a la 2°
ley de Newton hace més sencilla su aplicacién, aunque solo es vélida cuando los
movimientos se producen a “pequefas” velocidades. La formulacién original de la
2° ley de Newton, en cambio, mantiene su validez dentro de fa teoria de la
relatividad.

Newton define a la fuerza como agente de cambio, es lo que altera al
movimlento. ;Pero cudnto cambia?

La aceleracién gue adqulere un cuerpo es directamente proporcional a fa
fuerza neta e inversamente proporcional a su masa. {y tiene la direccién y
sentido de Ja fuerza neta)

a o« Fneta > T> > >
a = neta Fneta =M
- m
a 1/ M

TERCERA LEY O LEY DE ACCION Y REACCION

En esta ley se completa el concepto de fuerza. En la interaccién entre dos
cuerpos surgen dos fuerzas de igual médulo y direccién en sentidos opuestos y
qQue actitan una en cada uno de elios.

Estas fuerzas denominadas par de accidn y reacclén siempre son iguales y
opuestas y nunca pueden actuar en el mismo cuerpo.

Si aproximas un iman a la heladera sentirds gue la heladera tira de tu mano. La
heladera a su vez “sentird” que es jalada. Si se aleja ei imédn el valor de las fuerzas
de interaccion disminuye, ;Qué tan rapido “se enteran” del cambio en el valor de
la fuerza? Néwton pensaba que esa informacidn se propagaba con una velocidad
Infinita.

LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL:

{Qué sostiene a la Tierra y a los planetas? ;Por qué se mantienen
girando alrededor del Sol en determinadas érbitas?

Las leyes que describfan el movimiento de la Tierra y los planetas alrededor
Sol en drbitas elipticas fueron formuladas por Kepler (1571 -1630), sin
embargo nunca pudo responder esas preguntas. A través de la teorfa del
movimiento gravitacional de Newton, fue posible deducir y explicar por que se
cumplen por ejemplo las leyes de Kepler, sobre el movimiento planetario

€l éxito de su ley de gravitacién no fue tanto, el formularla (antes de 1685 ya
sabfan las piezas claves de esta ley)*, sino en saber aplicarla con
correcciones matemiticas, logrando por ejemplo determinar la fuerza que
mantiene en 6rbita a la Luna. .

Su epunciado dice:
La fuerza de atraccién gravitatoria fc entre dos cuerpos de masas M y
m separados por una distancia r se describe por:

Dos cuerpos cualquiera se atraerdn
mutuamente mediante fuerzas de gravedad
Estas serdn directamente proporcionales al
producto de sus masas e inversamente
proporcionales al cuadrado de la distancia
que 1as separa.

m.M

r2

Fca

*1Qué se sabia antes de la formulacién de Newton?

Universalidad: Afirmado por Hooke en 1670, {a atraccidn existe entre todos
los objetos materiales.

Producto de las masas: Gilbert crefa que [a fuerza que la Tierra ejerce es

de origen magnético y habia descublerto que estas dependian del tamafio y
de la masa de [os imanes naturales,

El cuadrado de la distancia: Kepler pensé que al igual que la luz, la
fuerza gravitatoria disminulfa proporcionalmente al cuadrado de la distancia.



100 afios después de enunciada la ley de gravitacién universal, en 1798 Lord
Henry Cavendish logrd desviar una pequefa esfera proxima a una gran masa de
plomo, confirméndose la universalidad de la ley de gravitacién y hallando Ia
constante de proporcionalidad denominada de gravitacién universal G :

de modo que : - G = 6,67x10-1'"N.m2/kg

Fe = .m.
re

. Esta ecuacién es valida cuando la separacién r es mucho mayor que las
dimensiones de los cuerpos y toda {a masa puede considerarse agrupada en
el centro del cuerpo.

o Siendo entre los cuerpos comunes las fuerzas de interaccién gravititoria
despreciables, su intensidad solo se hace significativa cuando uno o [os dos
cuerpos tienen masas enormes, por ello la constante de gravitacion universal
G tiene un valor muy pequedio.

{ Obsérvese que en la teorfa de Newton aparece la masa como responsable de la
Interaccion gravitatoria y como propiedad asoclada & la inercia del cuerpo).

Responde: )
1. Newton fue consliderado ya en su época como un cientifice genial. ;Cudl
serd Ta base de esa consideracién?

2. Cinco estudiantes estudian el un movimiento de un auto que viaja con
velocldad constante de 30m/s en una ruta horizontal. juan se mantiene
- en reposo raspecte a la Tierra, Marla viaja con velocidad constante de
20m/s, Ana acelera en su bicicleta, Martin frena y Clara viaja a la misma

- velocidad que el auto, excepto juan, todos viajan en el sentido de! auto.

a) Indica cudl o cuiles serdn sistemas de referencia inerciales.
‘b) Indica quienes afirman: '
i} £l auto se mueve como si sobre él no actyaran fuerzas.
ii) Sobre el auto debe actuar una fuerza que modifigue su velocidad.

3. Fundamenta el grado de veracidad de las siguientes afirmaciones:
a) Newton elaboré sus teorlas sin tener en cuenta el pensamiento
de otros cientificos.
b) Las definiciones y leyes enuncladas por Newton son verdaderas.

¢) La definicién de algunos conceptos fisicos ,fun'damentaies
imprecisa. : ¥

d) En 1798 Cavendish demostré la veracidad de fa ley
gravitaclén universal.

e) Una teorfa es un conjunto de leyes e hipotesis mediante
cuales se pueden predecir nuevos suceso y relaciones, que lu¢
de probados, constituyen nuevas leyes.

EINSTEIN (1879 - 1955)

Este gran fisico es reconocido como una de las mayores inteligencias
creativas de [a historia de la humanidad.

Realiza sus primeros estudios en Alemania y Suiza. Abandona tres afios antes
de terminar la educacién media, por o que no puede asistir a la Universidad y
como alternativa concurre al iInstituto Politécnico de Zurich, donde se
gradia excelente en Matemaéticas y Fisica pero no le interesaban las otras
asignaturas. Desde 1933 su vida se caracteriza por los continuos viajes
protegiéndose del nazismo aleman. En1945 se retira de la docencia y
trabaja hasta su muerte para tratar de integrar en una misma teorfa las

cuatro fuerzas de la naturaleza gravitatoria, electromagnética y las
subatémicas fuerte y débil.

La teoria de la relatividad se origina en el concepto de movimiento relativo.

La primera formulacidn es la teoriz de la relatividad especial (1906) y se
ocupa de los sistemas que se mueven uno respecto al otro con

velocidad constante, La segunda formulacién es la Teoria de /a relatividad

general (1816) y se ocupa de los sistermas que se mueven con velocidad
variable.

Relatividad especial

En 1905 Einstein publicd varios trabajos. Uno de ellos con una explicacién
tedria estadistica sobre el movimiento browniano, otro con una
interpretacién efecto fotoeléctrico que se basaba en que la luz estd
integrada. por pequefias particulas sin masa mas tarde llamadas fotones 'y el
mis Importante: “Acerca la electrodindmica de los cuerpos en movimiento”
donde expone ia relatividad especial.

Es en este trabajo que se plantean sus dos postulados:

1) Todos los observadores que se mueven entre si con velocidad constafite
son equivalentes para las leyes fisicas. (Principio de relatividad)



sus inicios con Gallleo pero en la teorfa de Einstein guedan excluidos fa
nocién de espacio y tiempo absoluto).

2) ta velocidad de ja tuz en el vaclo es la misma para todos los
observadores y es independiente del movimiento relativo entre la fuente
de luz y el observador (Principio de la invariabilidad de la velocidad de fa
tuz )

El éter que se habia considerado durante todo el siglo XIX como medio
propagador de fa luz y como fa tinica cosa absolutamente firme del Universo, con
movimiento absoluto y no determinable, quedaba fuera de /a Fisica.

Presenta la equivalencia entre fa masa y !a energfa a través de la famosa ecuacién
E = m.c?, donde aparece la velacidad de la luz como constante ¢.

En los aceleradores de particulas se demuestra su prediccién del incremento de
masa con la velocidad. !

Un dato curioso es que recién en 1921 le dieron ¢l Premio Nébel y fue por los dos
primeros trabajos mencionados.

Relatividad general

En 1916 da a conocer su teoria sobre la gravedad como un campo creado por la
presencia de masa en el continuo espacio~tiempo. £l principio de equivalencia
dice que los efectos producidos por un campo gravitacional equivaten a [os de un
movimiento acelerado. El tiempo debe transcurrir mas lentamente cuanto mds
fuerte sea el campo gravitatorio en que se mida.

Esta teorfa explicaba la discrepancia en la érbita de Mercurio entre lo observado y
lo calculade con las leyes de Newton como una consecuencia del espacio
intensamente curvado en las inmediaclones del sol.

En un eclipse de Sol en 1919 se confirmaron las predicciones sobre la curvatura
de la luz en presencia de un campo gravitatorio. Una masa deforma el
espacio-tiempo a su alrededor y Einstein proporciona fa matematica que
permite calcular punto a punto fa “geometrfa” en ia vecindad de una masa..

La revolucionaria hipétesis tomada por Einstein fue provocada por el hecho de
que la teoria de la relatividad especial, basada en la constancia de la velocidad de
la luz no concuerda con la teorfa de la gravitacion newtoniana: si la fuerza con
que dos cuerpos se atraen depende de la distancia entre ellos, al moverse ung,
tendrfa que cambiar al instante la fuerza sentida por el otro, es decir, 2
interaccién tendria una velocidad de propagacién Infinita, violando la teorfa
aspecial.

E} cambio de posicion de una particula, por ejemplo de un electrén carga
empieza a afectar a otras cargas sélo después de cierto tiempo, necesario
para que la interaccién que se efectita a través del campo electromagnético
alcance a propagarse de una regién del espacio a otra. & légico
pensar que es interacciones  fundamentales, tales como las
interacciones gravitacionales, electromagnética, que se propagan con esta
velocidad ¢.

Es necesario decir que cada nueva teoria fisica no desecha las teorfas
anteriores como incorrectas, sino que las incluye como casos particulares
que son ciertos solamente en determinadas reglones de los fenémenos,
y al mismo tiempo traza los Hmites de su aplicacién. Asi ocurrié con fa
teorfa especia! de relatividad de Einstein que Incluyé la mecdnica de
Newton en calidad de buena aproximacién a la realidad en fos casos
cuando las velocidades de cuerpos en movimiento son pequefias en
comparacion con la velocidad de la fuz.
Responde:

1) (Existe algun |imite en la fisica newtoniana para la mdxima velocidad a la

puade desplazarse una cosa?, Menclone un efemplo.

2) (Fue la \dea de que todo movimiento es relativo concebida por vez primera ~
Einstein?

3) Bajo qué condiclones podemos esperar que la mecdnica newtoniana no dif
sustancialmente de la relatlvidad?

4) Por qué no puede usarse la nocidn de cantidad de materia como un sinénime
masa en la teorfa de fa relatividad? Explique.

5) De acuerdo con Elnstein A qué es equivalente un campo gravitatorio 1
intenso? JQué sucede alli con el tiempo?



