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DE COMO SE CALCULA EL RADIO

DE UN HUECO NEGRO

Ramén FANDINO ARBELAEZ

Con este articulo pretendemos mostrar una aplica-
cibn elemental de las ecuaciones diferenciales . Sabemos,
por la ley de la gravitacidn universal de Newton , que
los cuerpos se atraen con una fuerza directamente propor-
cional al producto de las masas e inversamente proporcio-

nal al cuadrado de la distancia centro a centro que sepa-

ra dichos cuerpos .

La expresibn matemitica de dicha fuerza es :

F o= GomoM/r2

C es la constante de Cavendish , su valor es

6,67 2 1070k /g imeg’ i

Las masas m y M se dan en kilogramos y la dig

tancia r en metros .

De tal manera Qque una masa B en la vecindad de
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otra mds grande M estd sometida a una aceleracidén gravita
! / 2 :
cional (gravedad) g = F/m = G.M/R° . R es aquf el radio

del cuerpo de masa M .

En primer lugar , estamos interesados en averiguar
la velocidad inicial Vo que hay que imprimirle a una masa
m para que ésta escapes a la accibn gravitacional de la masa
M , o sea nos interesa la velocidad de escapes . Veremos
que ésta depende de M y de R més no de m , esto quie-
re decir que cada cuerpo celeste tiene su propia velocidad

de escape .

Luego , como corolario de nuestra primera inquie-

tud averiguaremos el radio de un HUECO NEGRO .

QUE ES UN HUECO NEGRO ?

Teoricamente se establecid la posi-
bilidad de unos cuerpos celestes cuya soncentracidn de masa
es tan formidable que ni siquiefa la luz puede escapar de
la acci8n gravitacional de éstos , de ahi el nombre de hue
CO8 negros . (Usando el modelo donde la luz , oomo pague-

te de fotones , tiene masa) .

‘La genesis de estos cuerpos no esti comprobada pero
parece ser que debido a un colapso gravitacional (algo asi
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oomo un edificio que por su propio peso se desploma) sy ©n
un espacio relativamente peque;o (400 metros de radio) ’

se concentra una masa equivalente a la de nuestro sol .

Por su misma configuracidn y definicién , en el
campo de acciédn de un hueco negro necesariamemte existe el
vacfo absoluto igual al vacio que existe dentro de un &to-
mo , entre las partficulas constitutivas de éste . En e-
fecto , cualquier cuerpo que se acerque al campo de ac—
¢idn del hueco negro es irremisiblemente aspirado por éste
tal como el agua que se escurre por un sumidero . ( a los

huecos negros también los llaman sumideros) .
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figura 1
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VELOCIDAD DE ESCAPE
Ahora conseguiremos una expresidn para

la velocidad de escare .

Consideremos la figura

/]/Jﬁ~\
®
S ]
figura 2

La masa m se lanza con una velocidad inicial
Vo . Sea & 1la aceleracidn del movimiento ascensional .

Claramente & = &(r) = %% o EE
T

Antes del movimiento , 1la masa se encuentra en

reposo y r =R (h = 0)

Luego 6(R) = - g= -G !E = l% g de donde X = - g R2
R R
dv R2 a2
Luego 6(r) P T 55— N L %9 la aceleracidén & es
T dt

negativa pues la velocidad V es decreciente . Este co-
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nocido problema de ecuaciones diferenciales tiene la solu-

cibén siguiente

2
v2 = 2%?_ + Vi - 28R

Para que , después del lanzamiento vertical , 1la
masa m no regrese y por consiguiente continfie su movimien
to ascencional o sea escape a la aoccibdn gravitacional de M,
se requiere que su velocidad V no se anule y para ésto ,

2

basta que Vi - 2gR > 0 ya que g%?—-> O para todo r .

Se puede pues tomar Vo lo suficientemente grande
como para que Vﬁ -288 > 0, yaque g y R son cons-
tantes propias del cuerpo M .

Por consiguiente la velocidad inicial V° 8 velo~
cidad de escape debe ser del orden V° > v2gB .

Como se puede observar , ésta no depende de m .

En el caso de la Tierra y sin tener en ocuenta la
resistencia que el aire opone al movimiento de los cuerpos,

tenemos s

v, 2 i2 x 9,81 m/seg’ x 6.367.600 m = 11,2 km/seg

Quiere decir ésto , que si lanzamos verticalmente

un cuerpo con una velocidad inicial de por lc menos 11,2
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kn/seg , éste nunca regresaré . (A titulo de comparacidnm
recordemos que la velooidad de una bala de fusil es del or

den de 0,8 km/seg.) .

EL RADIO DE UN HUECO NEGRO

Teniendo en cuenta la definicidn
de estos cuerpos y sabiendo que o es la velocidad de la
luz ( ¢ es aproximadamente 300.000 km/seg) , tenemos ,

de acuerdo al desarrollo anterior (velocidad de escape)s

2
c < WZgR -402 < 2gR -4R>-2°-8-
GeM
Y como g--—z——- ’
R
2 2.2 2
Cc ¢ R ¢ R
tenemos R>29£ - R>2_T}'ﬁ -’1>-2—Eﬁ
R2
De donde 3 R <« 2 gM
c

Kxplicamos en seguida este resultado

Si una masa M logra concentrarse en un cuerpo
esférico de radio menor que 2G.M/c2 sy 8e configura un
hueco negro .

A titulo de ejemplo ¢ Si se pudiera comprimir
la Tierra (globo terraqueo) al tama;o de una esfera

167



de Y mm de radio , ésta seria un hueco negro .

En efecto

R < 2 x 6,67 x 10'-20 knB/kg,qggg x 6,07 x 1024455
(300.000 km/seg)?
-6
Radio Tierra = 6.367,6 km
R < 9mm

Masa Tierra = 6,07 x 1024 kg .

Un hueco negro con una masa equivalente a la de
nuestro Sol (40.000 veces la de la Tierra) tendrfa un

radioc de 360 metros . (El sol tiene un radio de

£95.500 km) .
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GENESIS DE UN HUECO NEGRO s

MASA = 40.000 MASA TIERRA
SOL

RADIO = 695.500 km
i SE COMPRIME (MILES DE ANOS)

ENANA
BLANCA

MASA SOL
RADIO = RADIO TIERRA

i SE COMPRIME (MILES DE ANOS)

ESTRELLA MASA SOL

NEUTRONICA| RADIO = 15 km

\  S% COMPRIME

HUECO MASA SOL

NEGRO RADIO = 360 m
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