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¢Qué propuso Aristételes?

Aristoteles consideraba que los objetos pesados caian
mas rapido que los mas ligeros desde una misma al-
tura. Lo mds sorprendente es que esta idea aristotéli-
ca permanecié inmutable y aceptada durante dos mil

en disefiar experimentos mentales
utilizando el método hipotético-de-
ductivo. De esta manera podia
pronosticar el resultado del experi-
mento basado en una teoria y por
otro lado podia deducir lo que pa-
saria segtn la teoria de Aristdteles,
si no hubiera resistencia del aire.
Muy interesante descubrimiento de
Galileo, para aquella época en que
las mentes estaban aferradas a las
ideas aristotélicas.

La propuesta de Galileo

La gran novedad que introdujo Ga-
lileo fue que ademas de teorizar,
decidi6 experimentar para compro-
bar la naturaleza de la gravedad.
Para ello, se dice que Galileo estu-
vo semanas tirando distintos obje-
tos desde la Torre inclinada de Pisa.
Con los distintos lanzamientos ob-
servé que, independientemente de
su masa y tamaflo, los objetos tar-
daban el mismo tiempo en llegar al
suelo cuando se lanzaban desde la
misma altura. Ademaés, consiguio
demostrar que la afirmacién de
que los objetos caian con velocidad
constante era falsa. Todos los obje-
tos que afirman que Galileo lanzé
de la torre se aceleraban durante la
caida. Los experimentos de caida
libre de objetos también le permi-
tieron introducir una nueva teoria
fisica. Segun Galileo, todo obje-
to que caia desde la Torre de Pisa
compartia la misma rotaciéon que
experimenta la Tierra y por ende
la torre. Con ello, suponia que los

diferente masa podriamos obser-
var que algunos objetos livianos
no caen igual que otros objetos mas
pesados, dependiendo de su for-
ma. Esto pasa porque actdan otras
fuerzas ademas de la gravedad, el
objeto esta rozando con el aire, el
cudl ejerce una resistencia que se
opone a que el cuerpo avance, lo
que causa que los objetos cambien
su velocidad.

Afortunadamente el experimento
de Galileo fue recreado en con-
diciones sin atmoésfera por David
Scott [2], miembro de la misién
Apolo 15. En este famoso expe-
rimento realizado el 2 de agosto
de 1971 en la Luna, la humanidad
comprob6 que Galileo Galilei esta-
ba en lo cierto, Figura 1.

Para Galileo, el estado natural de
un objeto no es Gnicamente el re-
poso, sino también cualquier mo-
vimiento rectilineo y uniforme,
que, en ausencia de fuerzas, per-
manecerd inalterable. De modo que
en este esquema no hay necesidad
de una divinidad que “empuje” al
mundo. También Galileo, usando
un razonamiento, que atn hoy nos
maravilla por su contundencia y
brillantez, sostenia que el tiempo
de caida de todos los cuerpos desde
una dada altura (siempre que el ro-
zamiento del aire sea despreciable
o0 equivalentemente se realice en el
vacio) es el mismo. M4s precisa-
mente, lo que propuso Galileo es
que la caida de los cuerpos cerca
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por aceleracién. Si acelerdramos
con ese valor, hariamos el recorrido
de 0 a 100 km/h en 2.74 segundos.
Para dar un ejemplo, el Tesla Model
S hace este trayecto en 2.39 segun-
dos, o0 sea, proporciona una fuerza
de 1.14 G, lo que no causa ningin
dafio al ser humano.

El récord mundial de aceleracion
humana es de 46.2G, logrado por
el militar estadounidense John
Stapp, quien fue atado a un cohete
(si, como el coyote de los Looney
Toons).

Dicha aceleracién impacta al cuer-
po humano; Stapp sufrié fracturas
de costillas a los 35G. Tomando eso
en cuenta, 35G significan hacer el 0

vuelo, acostumbrando a su cuerpo
para que los efectos de la fuerza G
les provoque menos dafio.

Lo interesante de estas fuerzas G es
que las podemos experimentar sin
estar en el espacio, las podemos ex-
perimentar en la caida libre. Cabe
preguntarse, en primer lugar, qué se
puede decir, partiendo de las obser-
vaciones y las experiencias cotidia-
nas, sobre este movimiento.
Interesa establecer la trayectoria y
los factores que influyen en la du-
racion de la caida libre desde una
determinada altura. En el caso maés
sencillo la trayectoria es vertical y
descendente, por lo que el movi-
miento es acelerado: a lo largo de
la caida el objeto recorreria distan-
cias cada vez mayores en interva-
los de tiempo iguales. Respecto a
los factores que pueden intervenir

como por ejemplo el rozamiento del
aire.

Hablemos de peso y de sensacion
de ingravidez

Ahora bien, recordemos que el peso
es la fuerza gravitacional ejercida
sobre una masa. El peso no es una
propiedad intrinseca de los cuer-
pos, sino que depende del campo
gravitatorio en el cual se hallan. Un
cuerpo no pesa lo mismo en la Tie-
rra que en la Luna ya que la acelera-
cion de la gravedad es distinta [4].
En el caso de caida libre, el tiem-
po que tarda un objeto en chocar
con la superficie no depende ni de
su peso ni de su masa; las varia-
bles relevantes son su altura y su
velocidad inicial. Sin embargo, de
aquel experimento llevado a cabo
por el padre del método cientifico,
Galileo Galilei, surgen preguntas
muy interesantes. Una de ellas es
¢estando en caida libre sentiremos
nuestro peso antes de tocar el sue-
lo? Sabemos que el peso depende
de la gravedad y estamos en la Tie-
rra, por lo tanto este no tendria que
variar antes o después de colisionar
pues el valor de la aceleracion de la
gravedad siempre seria 9.8 m/s2 y
el peso de los cuerpos siempre es el
mismo. Pero en el caso especial de
un objeto que cae hacia la tierra con
una aceleracion igual a la de la gra-
vedad, todas las partes del cuerpo
caerian con la misma aceleracién
sin que actden fuerzas entre ellas,
sin presiones ni tensiones internas.

FIGURA 3. JUEGOS mecanicos en caida libre.
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ros ejemplos a los que se aplica el
concepto de caida libre. Un grupo
de fisicos en Maryland, Estados
Unidos, analizaron el juego de Su-
perman Coaster: Ride of Steel, una
montafia rusa que lanza los carritos
a unos 120 kilémetros por hora, a
una altura equivalente a mas o me-
nos unos 20 pisos. En el juego se
sienten fuerzas de casi 4G.

Cuando vamos en el carrito hasta la
altura maxima, la aceleracién total
es -9.8 m/s2, la misma que senti-
mos al estar parados sobre la Tie-
rra. Cuando empezamos a descen-
der, llega un momento que la fuerza
entre los pasajeros y el carro del
juego es casi cero. Si los pasajeros
cerraran los ojos, sentirian lo que
se sienta en ausencia de gravedad.
Esto ocurre cuando los que estan
en la montafla rusa se encuentran

juego estan sujetos a una fuerza de
gravedad constante experimentan
durante dos segundos una caida
libre en que sienten la ingravidez.
Luego, potentes frenos evitan que
los asientos choquen bruscamente
con el piso. [5]

De esta manera se puede experi-
mentar fuerzas G cercanas a cero
0 Un peso aparente cercano a cero.
La friccion o la resistencia al aire
impiden que lleguemos a una fuer-
za G exactamente nula. Con ello no
decimos que desaparezca la grave-
dad, sino que sus efectos son neu-
tralizados.

Una caida libre en nuestro planeta
es un movimiento con aceleracién
constante -g= -9.8 m/s2 (por con-
vencion, tiene signo negativo ya
que se dirige hacia abajo, es un
vector dirigido hacia el centro de

la mano, la gravedad de todo el pla-
neta no es capaz de imponerse a la
fuerza de los musculos, sin embar-
go, es tan irresistible a gran escala
que controla la evolucién y el desti-
no de todo el universo”. [6]

Lectura recomendada

Para leer sobre un experimento
imaginario que usaba Einstein para
explicar la idea fundamental de
su teoria general de la relatividad:
el principio de equivalencia entre
gravedad e inercia, que entre otras
cosas implica que los ocupantes de
un elevador al que se le cortara el
cable que lo sujeta sentirian que
flotan como si no hubiera gravedad.
https://acmor.org/publicaciones/
de-d-nde-sali-surfear-el-espacio-
tiempo

Surfear el espacio-tiempo, un cien-
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la ciencia, se dice que Galileo Galilei dejé caer dos es-
feras de diferente masa desde lo alto de la torre inclina-
da de Pisa. Los espectadores quedaron asombrados del
resultado de ese experimento, entre ellos profesores,
eruditos y estudiantes... Galileo habia demostrado que
el tiempo de descenso de un objeto es independiente
del peso del cuerpo que cae, ya que siempre caen con
la misma aceleracion; claro que usando esferas, porque
con una pluma y la resistencia del aire, no se hubie-
ra visto asi. Cabe resaltar que Galileo fue el primero
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FIGURA 1. SCOTT recred el famoso experimento de Galileo durante la misién Apolo 15. https://republica.gt/tecnologia/

a él se anada otro. Este mismo prin-
cipio llevd a Galileo a suponer que
todo cuerpo en reposo se mantenia
en el mismo reposo por inercia”.
Las piedras u objetos que en algtin
momento fueran puestos en mo-
vimiento, continuarian con dicho
movimiento.

Si reprodujéramos el experimento
y dejaramos caer dos objetos de

que-nombre-recibe-el-movimiento-que-realizan-los-cuerpos-cuando-se-sueltan-desde-un-punto-cercano-a-la-superficie-
de-la-tierra-2022103010260

llamamos g y es aproximadamen-
te igual a 9.8 m/s2) para todos los
cuerpos, pesados o livianos.
Hablemos de aceleracién
Hablemos un poco mas el concep-
to de aceleracion y consideremos,
por ejemplo, el ejemplo de los au-
tomoviles, donde se da como dato
cuanto tiempo tardan en acelerar
desde el reposo (una velocidad de
0 km/h) hasta 100 km/h, incluso
para autos que no son deportivos y
no tendrian por qué hacerlo rapido.
Mientras menor sea dicho tiempo,
mayor sera la aceleracion. La pu-
blicidad de autos suele incluir qué
tan rapidamente llega el coche a esa
velocidad maéagica. Una pregunta
interesante es entonces ¢qué tanta
aceleracion puede soportar un ser
humano?

Para entender esta idea, entenda-
mos primera la llamada “fuerza G”.
Esa unidad mide la fuerza con que
la gravedad nos atrae hacia el cen-
tro de la Tierra. Por norma general,
la gravedad terrestre corresponde
a una aceleracion de 1G, la famosa
aceleracion g=9.8 m/s2. Esta acele-
racion puede entenderse como una
fuerza por unidad de masa, ya que
la fuerza es el producto de masa

Stapp, deberiamos hacer el 0 a 100
km/h en 0.061 segundos. Si quisié-
ramos lograrlo en menos tiempo,
es muy factible que nuestro cuerpo
no aguante mas y sea nuestro ulti-
mo viaje. Al hablar de la fuerza G
hacemos énfasis que se trata de un
multiplo de la fuerza de la gravedad
que corresponde a la aceleracién g.
Las fuerzas G se clasifican en dos
tipos: las fuerzas G positivas se
generan durante los giros de ascen-
sos pronunciados y las negativas se
producen en descensos pronuncia-
dos, sea la forma en que se produz-
ca este suceso estara contrarrestan-
do o modificando los efectos de la
gravedad. Por ejemplo en la mon-
tafia rusa se alcanza el valor de 4G
hasta llegar a valores cercanos a
-G, otro ejemplo es el cambio en la
velocidad, altura o giro de un avién
el cual provocara nuevas fuerzas G
que pueden anular parte del peso o
por el contrario aumentarlo. De la
misma forma, los pilotos de comba-
te 0 astronautas pueden experimen-
tar mas de nueve veces la fuerza
de gravedad. Por ello, se someten a
afios de entrenamiento para sopor-
tar las fuerzas G y su experiencia
aumenta con mas y mas horas de

objeto con el aire. En el caso mas
sencillo, el rozamiento solamente
frenard la velocidad de la caida.
Pero, en general, su influencia pue-
de ser mucho mayor y afiadir otro
factor al movimiento. El aire puede
modificar la trayectoria hasta ha-
cerla practicamente impredecible.
Para comprobarlo dejemos caer una
hoja de papel y comprobemos que
su trayectoria es muy complicada,
zigzagueante. Conviene, por ello,
disminuir en lo posible el efecto del
rozamiento, hacerlo despreciable, y
dejar el estudio de este factor como
un problema pendiente, a tratar en
otra investigacion. Por ejemplo, los
paracaidistas juegan con la posi-
cioén de su cuerpo para aprovechar
el rozamiento del aire (Figura 2).

Asi, hablemos de la caida libre de
un objeto que se da tinicamente bajo
la influencia de la accién de la gra-
vedad. Supongamos que lanzamos
un cuerpo hacia arriba, esté alcan-
zarad una altura méaxima y después
caerd. Tanto la fase de subida como
de bajada constituyen movimientos
verticales libres y ambos sélo de-
penden de la gravedad, suponiendo
que no actiia ninguna otra fuerza,

se define como el estado en el que
el peso de un cuerpo disminuye o
desaparece por completo y en con-
secuencia los efectos de gravedad
son nulos, por lo tanto, un cuerpo
se mantiene en caida libre sin sentir
los efectos de la fuerza gravitatoria.
La ingravidez es la ausencia de
peso, caracteristica de personas y
objetos que no estan sometidos a la
gravedad. Esto ocurre cuando no
hay ninguna fuerza que soporte el
cuerpo, es decir cuando el cuerpo
se encuentra en caida libre acele-
rado y no estd siendo soportado
por el suelo. Imagina que todos los
soportes fueran quitados entonces
de repente las personas u objetos
comenzarian una caida libre, vo-
larian. De modo que la ingravidez
se refiere al estado en caida libre
en el cual no se percibe soporte, he
aqui la razoén por la cual decimos
que el peso de los cuerpos cambia
mientras se encuentre suspendido
en el aire. No se necesita estar en
el espacio o una nave espacial para
experimentar la ingravidez.

Seguro has experimentado algin
juego mecanico en parques de di-
versiones como el Kilahuea en
Six Flags o la montafa rusa, cla-

te. Esto es aproximadamente la cai-
da libre. La tnica fuerza que acttia
sobre el cuerpo es su propio peso.
Esto pasa exactamente con los as-
tronautas en la estacién espacial,
quienes constantemente estan “en
caida libre”. ;Cémo es eso de que
la nave espacial esté en caida libre?
Si fuera asi, ¢no se estrellaria con la
Tierra? No, una nave en orbita tiene
una velocidad suficiente para que la
fuerza centrifuga se equilibre con
la atraccién gravitatoria. Es decir,
estd en caida libre pero no llega a la
superficie terrestre. Los astronau-
tas no sienten la gravedad, tienen
esencialmente la misma sensacién
que se siente en el juego del parque.
Otro juego analizado fue la llama-
da Tower of Doom el cual es equi-
valente al Kilahuea en, México.
Este esta constituido por una torre
vertical, con asientos en la parte
exterior de la misma, que se des-
plazan lentamente unos 50 metros
hacia arriba, para posteriormente
caer libremente, literalmente (ver
Figura 3).

Los datos del acelerometro demues-
tran claramente dos principios fisi-
cos. Si bien, quienes se suben a este

aire. En caida libre, no importa el
peso de un objeto, siempre llegaré a
la misma velocidad al suelo si par-
te de la misma altura con la misma
velocidad inicial.

Ahora tal vez se pueda compren-
der mejor como los cohetes deben
superar la fuerza de la gravedad
mediante una fuerza de empuje o
fuerza ascendente que tiene que
contrarrestar la gravedad que le tira
hacia abajo. La fuerza de empuje
depende de la masa del cohete y
de la gran cantidad de combustible
requerido para lanzarlo. Su calcu-
lo no se deja al azar. La fuerza de
empuje se logra arrojando gases de
combustién hacia atrds. De acuerdo
con la tercera ley de Newton “Toda
accién provoca una reaccion de
igual fuerza y direccién en sentido
contrario”, los gases ejercen una
fuerza sobre el cohete y lo hacen
subir.

La gravedad juega un papel impor-
tantisimo en el universo, pero a la
vez es considerada una fuerza débil
a pesar de que le da peso a toda la
materia y es la causante de las 6r-
bitas planetarias y de la creacién
misma de las estrellas, planetas y
galaxias. Se dice que “si extiendes

y Miguel Alcubierre, Editorial De-
bate
ISBN: 9786073813174.
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