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Prélogo

Hay dos tipos de libros sobre la ciencia fisica. Uno es el de los libros de texto
encaminados a ensefiar al lector los hechos y las teorias de la fisica. Los libros de
esta clase suelen omitir todos los aspectos histéricos del desarrollo de la ciencia; la
Unica informacién sobre los grandes cientificos del pasado y presente se limita a los
anos de su nacimiento y muerte puestos entre paréntesis detras del nombre. El otro
tipo es esencialmente histdrico, consagrado a los datos biograficos y al analisis del
caracter de los grandes hombres de ciencia y no hacen méas .que enumerar sus
descubrimientos suponiendo que el lector, que estudia la historia de una ciencia
determinada, ya esta al tanto de esta ciencia misma.

En el presente libro, he intentado seguir un camino intermedio exponiendo lo mismo
el proceso de Galileo que las leyes fundamentales de la mecanica por él
descubiertas o presentando mis recuerdos personales sobre Niels Bohr junto con
una detallada discusion del modelo de atomo de este fisico. La exposiciéon en cada
uno de los ocho capitulos esta centrada en torno de una sola gran figura o a lo mas
de dos, con otros fisicos de la época y sus contribuciones a manera de Pondo del
cuadro. Esto explica la omision de muchos nombres que se encontrarian en la
mayoria de los libros de historia de la Fisica y la omisiéon de mochos temas que son
obligados en los corrientes libros de texto. La finalidad de este libro es dar al lector
el sentimiento de lo que, es la Fisica y qué Base de hombres son los fisicos,
interesandole bastante para que prosiga sus estudios y busque otros libros mas
sistematicos sobre el tema.

Espero que este libro servird para que jovenes lectores (y acaso algunos viejos)

sientan el impulso de estudiar Fisica; ésta es su finalidad principal.

GEORGE GAMOW
Universidad de Colorado, 1 de junio de 1960.



Capitulo 1

La aurora de la fisica

Es muy dificil rastrear el origen de la ciencia fisica, tan dificil como rastrear el origen
de muchos grandes rios. Unas cuantas pequefias fuentes que burbujean bajo el
verde follaje de la vegetacion tropical o gotean bajo las verdes cubiertas de musgo
en el estéril pais septentrional; unos cuantos arroyos que descienden alegremente
por las laderas de la montafia y se reunen para formar riachuelos que a su vez se
juntan y forman corrientes bastante grandes para merecer el nombre de "rio". Los
rios se hacen cada vez mayores, alimentados por numerosos tributarios, vy,
finalmente, se convierten en poderosas corrientes —sea el Mississippi o el Volga, el
Nilo o el Amazonas— que vierten sus aguas en el océano.

Las fuentes que dieron origen al gran rio de la ciencia fisica estaban diseminadas
por toda la superficie de la Tierra habitada por el homo sapiens, es decir, el hombre
pensante. Parece, sin embargo, que la mayoria estaban concentradas en la punta
sur de la peninsula balcanica, habitada por el pueblo que ahora llamamos los
"antiguos griegos" o al menos asi nos parece a los que heredamos la cultura de
estos primeros "intelectuales". Es interesante labor que, mientras otras naciones
antiguas, como Babilonia y Egipto, contribuyeron en gran medida al temprano
desarrollo de las matemaéticas y la astronomia, fueron completamente estériles
respecto al desarrollo de la fisica. La explicacion posible de esta deficiencia, en
comparacion con la ciencia griega, es que los dioses de Babilonia y Egipto vivian
arriba, entre las estrellas, mientras los dioses de los antiguos griegos vivian en una
elevacion de soélo unos 10.000 pies, en la cima del monte Olimpo y, por tanto,
mucho cerca de los problemas de tejas abajo. Segun una legenda, el término

“magnetismo"” proviene del nombre de un pastor griego, Mayvro que quedd

sorprendido al observar que el regatdén de hierro de su bastéon era atraido por una
piedra (mineral de hierro magnético) que habia en el borde del camino.

Anélogamente el término "electricidad" proviene de la palabra griega nAsxTpor

(dmbar), a causa de que tal vez otro pastor helénico, al tratar de pulir un trozo de



ambar frotandolo sobre la lana de una de sus ovejas, observé que poseia la

misteriosa propiedad de atraer pequefos trozos de madera.

1. La ley pitagodrica de las cuerdas

Mientras que estos legendarios descubrimientos dificilmente encontrarian base para
un litigio legal sobre la prioridad, el descubrimiento del filésofo griego Pitagoras, que
vivio a mediados del siglo VI antes de Cristo esta bien documentado. Convencido de
que el mundo estd gobernado por los numeros, investigé la relaciobn entre las
longitudes de Ilas cuerdas en los instrumentos musicales que producen

combinaciones armoénicas de sonidos.
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Figura 1. Ley pitagodrica de las cuerdas

A este propésito empled el llamado "monocordio”, es decir, una sola cuerda cuya
longitud se puede variar y someter a diferentes tensiones producidas por un peso
suspendido a su extremo. Usando el mismo peso y variando la longitud de la

cuerda, vio que los pares de sonidos armoénicos se producian cuando las longitudes



de la cuerda estaban en relaciones numéricas sencillas. La razén de longitud 2:1
correspondia a lo que hoy llamamos "octava™; la razén 3:2 a una "quinta", la razén
1:3 a una "cuarta". Este descubrimiento fue probablemente la primera formulacion
matematica de una ley fisica y se puede muy bien considerar como el primer paso
en el desarrollo de lo que boy conocemos como fisica tedrica. En la moderna
terminologia fisica podemos formular de nuevo el descubrimiento de Pitagoras
diciendo que la frecuencia, e s decir, el nUmero de vibraciones por segundo de una
cuerda determinada, sujeta a una tensién dada, es inversamente proporcional a su
longitud. Asi, si la segunda cuerda (Figura 1 b) es la mitad de larga que la primera
(Figura 1a), su frecuencia sera dos veces mayor. Si las longitudes de las dos
cuerdas estan en la proporcion de 3:2 6 4:3, sus frecuencias estaran en la
proporcién de 2:3 6 3:4 (Figura 1 c, d). Como la parte del cerebro humano que
recibe las sefiales de los nervios del oido estd construida de tal forma que una
sencilla relaciéon de frecuencia como 3:4 proporciona "placer”, mientras que una
compleja como 137:171 "desplacer" (hecho que tendran que explicar los futuros
fisi6logos del cerebro), la longitud de las cuerdas que dan un acorde perfecto deben
estar en una relaciobn numérica sencilla. Pitagoras intenté dar un paso mas al
sugerir que, como el movimiento planetas "debe ser armonioso”, sus distancias de
la Tierra deben estar en las mismas relaciones que la longitud de las cuerdas (bajo
la misma tensidn) que producen las siete notas fundamentales de la lira, el
instrumento musical nacional de los griegos. Esta idea ha sido probablemente el

primer ejemplo de lo que ahora se llama a menudo "teoria fisica patoldgica".

2. Demacrito, el atomista

Otra importante teoria fisica que en la moderna terminologia podria ser llamada
"una teoria sin ninguna base experimental” pero que resulté un “suefio que se torna
realidad", fue propuesta por otro griego antiguo, el filésofo Demadcrito, que Vvivio,
pensé y ensefid hacia el afio 400 antes de Cristo. Demdcrito concibié la idea de que
todos los cuerpos materiales son agregados de innumerables particulas tan
pequefias que no son visibles por los ojos humanos. Llamé a estas particulas

atomos o indivisibles (a«Topo00) en griego, porque creia que representaban la

ultima fase de la divisibn de los cuerpos materiales en partes cada vez mas



pequefias. Creia que hay cuatro clases diferentes de atomos: los atomos de la
piedra, pesados y secos; los atomos de agua, pesados y humedos; los atomos de
aire, frios y ligeros, y los atomos de fuego, fugitivos y calientes. Por una
combinacién de estas cuatro diferentes clases de atomos se suponia que estan
hechas todas las materias conocidas. El suelo era una combinacion de atomos de
piedra y agua. Una planta que crece desde el suelo bajo la influencia de los rayos
solares consistia en atomos de piedra y agua del suelo y los atomos del fuego
procedian Sol. Por esta causa los 4tomos de madera seca que han perdido sus
atomos de agua pueden arder, desprendiendo 4tomos de fuego (llamas) y dejando
atomos de piedra (cenizas). Cuando ciertas clases de piedra (minerales metalicos)
son puestas a la llama, los atomos de piedra se unen a los atomos de fuego
produciendo las sustancias conocidas como metales. Los metales baratos, como el
hierro, contienen muy pocos atomos de fuego y, por tanto, parecen bastante
apagados mientras que el oro tiene el maximo de atomos de fuego y, por esta
razén, es brillante y valioso. En consecuencia, si se pudiera afiadir mas atomos de
fuego al simple hierro jse podria obtener el preciado oro!

Un estudiante que dijera todo esto en su examen de quimica elemental
seguramente seria suspendido. Pero, aunque estos ejemplos particulares de la
naturaleza de la transformacion quimica eran, desde luego, erréneos, la idea
fundamental de obtener un nimero casi ilimitado de sustancias diferentes, por una
combinaciéon de unos cuantos elementos quimicos basicos era indudablemente
correcta y ahora representa el fundamento de la quimica actual. Sin embargo, tardé
veintidés siglos, desde la época de Demoécrito a la de Dalton, en demostrarse su

verdad.

3. La filosofia aristotélica

Uno de los gigantes del antiguo mundo griego fue un hombre llamada Aristoteles,
que se hizo famoso por dos razones: primera, porque era un, verdadero genio;
segunda, porque fue preceptor y mas tarde protegido de Alejandro Magno de
Macedonia. Habia nacido en el afio 384 antes de Cristo, en la ciudad colonial griega
de Estagira, en el mar Egeo; su padre habia sido médico de la Corte de la familia

real de Macedonia. A la edad de diecisiete afios se trasladé a Atenas y se uni6 a la



escuela filoséfica de Platéon, siendo un ardiente discipulo de Platén hasta la muerte
de éste en el aflo 347 antes de Cristo. Después siguié un periodo de extensos viajes
hasta que por fin regres6 a Atenas y fundé una escuela filos6fica llamada
"peripatética" que se reunia en el Liceo. La mayor parte de las obras de Aristoteles
conservadas, hasta nuestros dias son los "tratados" que probablemente representan
los textos de las lecciones que explicaba en el Liceo sobre diversas ramas de la
ciencia. Son tratados de légica y psicologia, de la que fue el inventor, tratados sobre
ciencia politica y sobre diversos problemas bioldgicos, especialmente sobre la
clasificacion de las plantas y los animales.

Pero, mientras en todos estos campos hizo enormes descubrimientos que influyeron
sobre el pensamiento humano durante dos milenios después de su muerte,
probablemente su mayor contribucién en el campo de la fisica fue la invenciéon del

nombre de esta ciencia que se deriva de la palabra ®y oo que significa naturaleza.

La deficiencia de la filosofia aristotélica en el estudio de los fendmenos fisicos debe
ser atribuida al hecho de que la gran inteligencia de Aristoteles no estaba orientada
matematicamente como la de otros muchos antiguos filésofos griegos. Sus ideas
respecto al movimiento de los objetos terrestres y los cuerpos celestes
probablemente hicieron mas dafio que beneficio al progreso de la ciencia. Cuando
resurgidé el pensamiento durante el Renacimiento, hombres como Galileo tuvieron
que luchar duramente para libertarse del yugo de la filosofia aristotélica que, en
aquel tiempo, considerada generalmente como "la ultima palabra del conocimiento”,

que hacia innecesarias mas investigaciones sobre la naturaleza de las cosas.

4. La ley de la palanca de Arquimedes

Otro gran griego de la Antigledad, que viviéo un siglo después de la época de
Aristételes fue Arquimedes, padre de la ciencia mecanica, que nacié en Siracusa,
capital de la colonia griega de Sicilia. Como hijo de un astrbnomo, se interes6 muy
pronto por las matematicas, en las que adquiri6 una gran destreza y en el
transcurso de su vida hizo una serie de contribuciones muy importantes en las
diferentes ramas de la matematica. Su obra mas importante en el dominio de la
matematica pura fue el descubrimiento de la relacion entre la superficie y el

volumen de una esfera y el cilindro que la circunscribe; en efecto, de acuerdo con



su deseo, su tumba esta sefialada por una esfera inscrita en un cilindro. En su libro
titulado Psammites (o calculadores de arena) expone el método de escribir nUmeros
muy largos dando a cada cifra un "orden" diferente segun su posicién® y aplicandolo
al problema de escribir el nUmero de granos de arena contenidos en una esfera del
tamano de la Tierra.
En su famoso libro Sobre el equilibrio de las superficies (en dos volumenes)
desarrolla las leyes de la palanca y discute el problema de encontrar el centro de
gravedad de cualquier cuerpo dado. A un lector moderno, el estilo con que
Arquimedes escribia le parece mas bien pesado y prolijo, semejante en muchos
respectos al estilo de los libros de geometria de Euclides. De hecho, en la época de
Arquimedes, la matematica griega estaba limitada casi exclusivamente a la
geometria, porque el algebra fue inventada mucho después por los arabes. Asi, en
diversas demostraciones en el campo de la mecanica y obras ramas de la fisica se
valia de figuras geométricas mas bien que formulando, como hacemos ahora,
ecuaciones algebraicas. Como en la Geometria de Euclides, sobre la cual muchas
veces un estudiante ha sudado en sus dias escolares, Arquimedes formulaba las
leyes fundamentales de la “estéatica" (es decir, el estudio del equilibrio) comenzando
por formular los “postulados” y derivando de ellos cierto nimero de "proposiciones".
Reproducimos el comienzo del primer volumen:

1. Pesos iguales a igual distancia estan en equilibrio y pesos iguales a

distancias desiguales no estan en equilibrio sino que se inclinan hacia el peso

que esta a mayor distancia.

2. Si estando los pesos a cierta distancia y en .equilibrio, se afiade algo a uno

de ellos no hay equilibrio, sino que se ‘inclinan hacia aquel al cual se ha

afnadido algo.

3. Anadlogamente, si se quita algo a uno de los pesos, no estan en equilibrio,

si que se inclinan hacia el peso del que no se ha quitado nada.

4. Si figuras planas iguales y similares coinciden cuando se superpone una a

otra, sus centros de gravedad también coinciden.

5. Si las figuras son desiguales pero similares, sus centros de gravedad

estaran situados similarmente. Entiendo por puntos situados similarmente en

1 El método .que empleamos para escribir nimeros en el sistema decimal; es decir, tantas unidades, tantas
decenas, tantas centenas, tantos millares, etc.



relacion con figuras similares, puntos tales que si se trazan, lineas a su través
a los é&ngulos iguales, resultan &ngulos iguales con los lados
correspondientes.

6. Si dos pesos a cierta distancia estan en equilibrio, otros dos pesos iguales
a ellos estaran también en equilibrio a las mismas distancias. ¢(No esta claro?)
7. En una figura cuyo perimetro es concavo en la misma direccion, el centro

de gravedad debe estar dentro de la figura.

A estos postulados siguen quince proposiciones derivadas de ellos por directos
argumentos légicos. Damos aqui las primeras cinco proposiciones, omitiendo su
prueba y citamos las pruebas exactas de la sexta proposicion que implica la ley
fundamental de la palanca.
Proposiciones.
1. Pesos que se equilibran a igual distancia, son iguales.
2. Pesos desiguales a igual distancia no se equilibraran, sino que se inclinaran
hacia el peso mayor.
3. Pesos desiguales a distancias desiguales se equilibraran (o mas bien
pueden equilibrarse) cuando el peso mayor estd a menor distancia.
4. Si dos pesos iguales no tienen el mismo centro de gravedad, el centro
gravedad de los dos juntos es el punto medio de la linea que une sus centros
gravedad.
5. Si tres pesos iguales tienen sus centros de gravedad en linea recta a
distancias iguales, el centro de gravedad del sistema coincidira con el del

peso del medio.

Veamos ahora la prueba de la proposiciéon sexta, modernizandola ligeramente en
obsequio del lector:
6. Dos pesos se equilibran a distancias reciprocamente proporcionales a sus

pesos.



Supongamos que los pesos A y B son conmensurables? y los puntos representan sus

centros de gravedad (Figura 2 a).
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Figura 2. Prueba arquimédica de la ley de la palanca.

Tracemos la linea o dividida en 7, de modo que

A:B=f7:y«

Tenemos que probar que 7 es el centro de gravedad de los dos pesos tomados en
conjunto. Como A y B son conmensurables, también lo seran 7 y ya. Supongamos
que ;.0 es la medida comun de 7 y 7. Hagamos a6 igual a 8 y ao igual a (5.
Entonces oo = 73, puesto que o = ya. Por tanto, 00 esta dividida en dos partes
iguales en o« como lo esta 6¢ en 3. Asi pues, 00 y 0¢ deben contener cada una a
/LU, un numero par de veces.

Tomemos un peso () tal que () esté contenido varias veces en A como v estd

contenido en ¢, de donde:

A:Q = po: v
pero
B A=ya:fy=6c:00

2 Es decir, que la relacion de los dos pesos esta representada por una fraccién racional como 5/3 6 117/32



Por tanto, ex aequalis B:() = d¢: v, o sea, que () estd contenido varias veces en B
como /v es contenido en 0¢: Asi pues, () es una medida comun de Ay B.
Dividamos 00 y 0¢ en partes cada una igual a ;tv y A 'y B en partes a (). Las partes
de A seran, por tanto, iguales en numero a las de 00, y las partes de B seran
iguales en nimero a las d«¢.

Coloquemos una de las partes A en el punto medio de cada parte ;.1v y de 00 y una
de las partes de B en el punto medio de cada parte ;1v de 6¢ (Figura 2 b).
Entonces, el centro de gravedad de las partes de A situadas a igual distancia de g0
estara en «, el punto medio de o7, y el centro de gravedad de las partes de B
situadas a distancias iguales a lo largo de d¢ estarda en B punto medio 6¢. Pero el
sistema formado por las partes () de A y B juntas es un sistema de pesos iguales en
numeros situados a igual distancia a lo largo de ge. Y como o = Yy ay = y¢&;
asi que 7 es el punto medio de oe. Por tanto, 7 es el .centro de gravedad del
sistema colocado a lo largo de o¢. Por tanto, A actuando en o y B actuando en 3 se
equilibran sobre d punto .

Esta proposicion es seguida de la séptima en la cual se prueba la misma tesis
cuando los pesos son inconmensurables®.
El descubrimiento del principio de la palanca y sus diversas aplicaciones produjo
gran sensacién en el mundo antiguo, como puede verse en la descripcion dada por
Plutarco en su "Vida de Marcelo", un general romano que capturé Siracusa durante
la segunda guerra punica y que fue en parte responsable del asesinato de
Arquimedes, que habia contribuido en gran medida a la defensa de la ciudad
construyendo ingeniosas maquinas de guerra. Escribe Plutarco:
Argquimedes, que era pariente y amigo del rey Hierén de Siracusa, escribidle
que con una potencia dada se puede mover un peso dado, y envalentonado,
como suele decirse, por la fuerza de su demostraciéon, declaré que si hubiera
otro mundo y pudiera ir a él, podria mover éste. Hieron quedé asombrado y

le pidi6é que pusiera en practica su proposicion y le mostrara algun gran peso

3 Es decir, cuando la relacién de los dos pesos es un niimero irracional, como, por ejemplo V2,



movido por una ligera fuerza. Arquimedes, entonces, escogié un mercante de
tres palos de la flota real que fue arrastrado a tierra gracias al esfuerzo de
muchos hombres y después.de poner a bordo a muchos pasajeros y a la
carga acostumbrada, se sent6 a cierta distancia y sin gran esfuerzo, sino
poniendo tranquilamente en movimiento, con su mano un sistema de poleas
compuestas, lo arrastré6 hacia él tan suavemente como si estuviera

deslizandose en el agua.

Figura 3. Si el brazo izquierdo de la palanca es tres veces mas largo que el derecho,
el movimiento del extremo izquierdo (ca’) es tres veces mayor que el movimiento

del brazo derecho (G(").

El principio de la palanca desempefia un papel importante en todos los caminos de
la vida, desde el labrador que emplea una barra de hierro para mover un pesado
pefasco, hasta la complicada maquinaria empleada en la ingenieria moderna. La ley
de la palanca formulada por Arquimedes nos permite introducir el importante
concepto mecanico de trabajo desarrollado por una fuerza actuante. Supongamos
que tratamos de levantar una piedra pesada (fig. 3) usando una palanca de hierro

con una relacion entre sus brazos de oy : 7 = 3 : 1. Podemos, por presion sobre

el extremo de la palanca, hacerlo con una fuerza tres veces menor que la fuerza de
gravedad que actua sobre la piedra. Es claro que cuando se eleva la piedra, por

ejemplo, una pulgada, el extremo de la palanca desciende 3 pulgadas (5('). Asi

deducimos que el producto de la fuerza con la que presionamos sobre el extremo
multiplicado por su desplazamiento hacia abajo es igual al peso de la piedra
multiplicado por su desplazamiento hacia arriba. El producto de la fuerza por el
desplazamiento del punto a que se aplica es el trabajo efectuado por de acuerdo
con la ley de la palanca de Arquimedes, el trabajo por la mano que empuja hacia

abajo el extremo largo de la barra de hierro es igual al trabajo efectuado por su



extremo corto al elevar la piedra. Esta tesis puede ser generalizada a todo género
de trabajo mecanico; por ejemplo, el trabajo realizado por los mozos de mudanzas
subiendo un gran piano tres pisos es igual al trabajo de subir tres, grandes pianos

tan s6lo un piso”.

Figura 4. El principio de la polea.

El principio del trabajo igual, realizado por los dos brazos de palanca puede ser
aplicado también a otro aparato analogo, la polea, empleada por Arquimedes para

mover un pesado barco con gran sorpresa del rey Hierén Si para elevar un gran

4 Los mozos de mudanzas profesionales pueden discutir esta afirmacion arguyendo que en el caso de los tres
grandes pianos tienen mas trabajo en ajustar las cuerdas, etc., -pero Unicamente nos referimos al trabajo
relacionado con la elevacién efectiva del objeto pesado.



peso, hacemos correr una cuerda atada a él a través de una rueda fija en una viga
de madera (Figura 4 a), el peso sera elevado la distancia (I) igual a la longitud (d),
de la cuerda cobrada, y la fuerza (F;) aplicada al extremo sera igual al peso. Pero si
disponemos dos ruedas en la forma indicada en la Figura 4 b, habremos cobrado
dos veces la longitud de la cuerda y la fuerza que hemos de aplicar ser& tan solo la
mitad del peso. En la disposicion mostrada en la Figura 4c, la fuerza necesaria para
elevar el peso serd Unicamente de un sexto mientras que el peso no sera elevado

mas que un sexto de la longitud cobrada de la cuerda.

5. La ley de Arquimedes de los cuerpos flotantes

Probablemente el descubrimiento mas conocido de Arquimedes es su ley sobre la
pérdida de peso que sufren los cuerpos sumergidos en un liquido. La ocasion que le
llevo a su descubrimiento ha sido descrita por Vitruvio con las siguientes palabras:
En el caso de Arquimedes, aunque hizo muchos maravillosos descubrimientos de
todo género, sin embargo; de todos, el siguiente que vamos a relatar parece haber
sido el resultado de una ilimitada ingeniosidad. Hieron, después de conquistar el
poder real en Siracusa, resolvid como consecuencia de su feliz proeza colocar en
cierto templo unta corona de oro que habia prometido a los dioses inmortales.
Contratd el trabajo a un precio fijo y pesé una exacta cantidad de oro que dio al
contratista. Este, en la fecha .acordada, entregd con satisfaccion del rey una pieza
de orfebreria exquisitamente terminada y se vio que el peso de la corona
correspondia exactamente al del oro entregado. Pero mas adelante se formuld la
acusacion de que se habia sustraido oro y se labia afiadido un peso equivalente de
plata en la manufactura de la corona. Hierdn, ofendido por haber sido engafado, y
no sabiendo cémo robar el robo, requiri6 a Arquimedes para que estudiara el
asunto. Arquimedes, preocupado siempre por el caso, fue un dia al bafio y al
meterse en la bafiera observdé que cuanto mas se sumia su cuerpo tanta mas agua
rebosaba de la bafiera. Como esto indicaba la manera de resolver el caso en
cuestion, sin demorarse un momento y transportado de alegria, salté fuera de la
bafiera y corrié por la casa desnudo, gritando a grandes voces que habia encontrado

lo que estala buscando: mientras gritaba repetidamente en griego: jeureka, eureka!



Considerando esto como el comienzo de su descubrimiento, se dice' que hizo dos
masas del mismo peso que la corona, una de oro y la otra de plata. Después llené
una gran vasija hasta el mismo borde e introdujo la masa de plata. El agua que
rebasé era igual en volumen al de la plata introducida en la vasija. Después,
sacandola volvié a introducir la cantidad perdida de agua, empleando una medida
de cuartillo hasta dejar el nivel del borde como habia estado antes. Asi encontré que
el volumen de la plata correspondia a una determinada cantidad de agua.

Después de este experimento, hizo lo mismo introduciendo la masa de oro en la
vasija llena y sacandola y midiendo como antes, vio que no se habia perdido tanta
agua, sino que una cantidad mas pequefia; es decir, tanto menos necesitaba una
masa de oro comparada con una masa de plata del mismo peso.

Por ultimo, llenando la vasija e introduciendo la corona en la misma cantidad de
agua encontr6é que rebasaba mas agua que para la masa de oro del mismo peso. De
aqui, razonando sobre el hecho que se habia perdido mas agua en el caso de la
corona que en el de la masa oro, descubrié la mezcla de plata con el oro y patentizé
el robo del contratista.

La prueba que dio Arquimedes de su ley en su libro Sobre los cuerpos flotantes,
algo pesada aunque completamente correcta; la reproduciremos aqui, aunque en un
idioma mas moderno, considerando lo que ocurrird si sumergimos una esfera de
metal sélido en un cubo de agua. Supongamos que primero tomamos en vez de una
esfera de hierro una esfera de plastico muy delgado del mismo diametro, llena de
agua. Como puede prescindirse del peso de la envoltura de plastico, la situacién
sera la misma que si el agua de la bolsa fuera parte del agua del cubo y la balanza
sefalara cero. Sustituyamos ahora el agua de la bolsa con hierro que es siete veces
mas pesado que el mismo volumen de agua. Como una libra de agua fue soportada
por el resto del agua del cubo con la balanza sefialando cero, el cambio del agua por
el hierro afadira solamente 7 - 1 = 6 libras adicionales que es lo que sefialara la
balanza en este caso. Asi, deducimos que la esfera de hierro que pesaba en el aire 7
libras, pierde 1 libra al ser sumergida; es decir, el peso del agua que desplaza. Esta
es la ley de Arquimedes segun la cual todo cuerpo sélido sumergido en un liquido

pierde el peso del liquido desplazado por él.



6. Arguimedes, consejero militar

Ademas de ser un gran matematico y el fundador de la ciencia de la mecanica,
Arquimedes sirvié también, dicho en términos modernos, como "consejero para la
industria y las fuerzas armadas"”. La mas conocida de sus invenciones de ingenieria
es el llamado "tornillo de Arquimedes" (Figura 5), empleado para elevar agua. Este
aparato, cuyo funcionamiento se comprende por si solo, ha sido empleado

ampliamente en los regadios y para extraer de las minas el agua subterranea.
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Figura 5. El tornillo de Arquimedes para elevar agua simplemente con hacerlo girar.
Para comprender como trabaja, piénsese lo que ocurre en las partes bajas del tubo
cuando gira y se vera que ascienden, no el tubo mismo, sino las posiciones del
contenido "minimo" de agua. Puede ayudar a la comprensién hacer una espiral con
un alambre metalico y ver lo que ocurre cuando gira alrededor de su eje.

La participacion de Arquimedes en los trabajos militares comenzé a lo que parece
con su demostracion de la polea al rey Hierén.

Segun la dramatica descripcion de Plutarco en la Vida de Marcelo, al ver como
Arquimedes movia el barco sin ningun esfuerzo, Hier6n queddé pasmado vy
convencido del poder del arte, encargd a Arquimedes que le construyese toda
especie de maquinas de sitio, bien fuese para defenderse o bien para atacar; de las

cuales él no habia hecho uso, habiendo pasado la mayor parte de su vida libre de



guerra y en la mayor comodidad, pero entonces tuvieron los siracusanos prontos
para aquel menester las maquinas y el artifice.

Al acometer, pues, los romanos por dos partes, fue grande el sobresalto de los
siracusanos y su inmovilidad a causa del miedo, creyendo que nada habia que
oponer a tal impetu y a tantas fuerzas, pero poniendo en juego Arquimedes sus
maquinas se enfrenté a un mismo tiempo al ejército y a la armada de aquéllos. Al
ejército, con armas arrojadizas de todo género y con piedras de una mole inmensa,
despedidas con increible violencia y celeridad, las cuales, no habiendo nada que
resistiera a su peso, obligaban a muchos a la fuga y rompian la formacién. En
cuanto a las naves, a unas las asian por medio de grandes maderos con punta que
repetidamente aparecieron en el aire saliendo desde la muralla y alzandose en alto
con unos contrapesos, las hacian luego sumirse en el mar, y a otras, levantandolas
rectas por la proa con garfios de hierro semejantes al pico de las grullas, las hacian
caer en el agua por la popa o atrayéndolas y arrastrandolas con maquinas que
calaban adentro, las estrellaban en las rocas y escollos que abundaban bajo la
muralla, con gran ruina de la tripulacion. A veces hubo naves que eran suspendidas
en alto dentro del mismo mar y arrojadas en él y vuelta a levantar, fue un
espectaculo terrible, hasta que, estrellados o expelidos los marineros, vino a caer
vacia sobre los muros o se deslizé por soltarse del garfio que la asia. La maquina
que Marcelo traia sobre el puente llamabase "sambuca"”, por la semejanza de su
forma con aquel instrumento mdudsico. Cuando todavia estaba bien lejos de la
muralla, se lanz6 contra ella una piedra de peso de diez talentos y luego segunda y
tercera, de las cuales algunas, cayendo sobre la misma maquina con gran estruendo
y conmocién, destruyeron el peso, rompieron su enlace y destruyeron el puente;
con lo que, confundido y dudoso Marcelo, se retiré a toda prisa con las naves y dio
orden para que también se retirasen las tropas. Tuvieron consejo y les pareci6
probar si podrian aproximarse a los muros por la noche, porque siendo de gran
fuerza las maquinas que usaba Arquimedes no podian menos de hacer largos sus
tiros, y puestos ellos alli serian del todo vanas por no tener la proyeccion bastante
espacio. Mas a lo que parece, aquél se habia prevenido de antemano con

instrumentos que tenian movimientos proporcionados a toda distancia, con dardos



cortos y no largas lanzas, teniendo ademas prontos escorpiones que, por muchas y
espesas troneras, pudiesen herir de cerca sin ser vistos de los enemigos.
Acercaronse, pues, pensando no ser vistos, pero al punto dieron otra vez con los
dardos y eran heridos con piedras que les caian sobre la cabeza
perpendicularmente; y como del muro también tirasen por todas partes contra ellos,
hubieron de retroceder; y aun cuando estaban a distancia, llovian los dardos y les
alcanzaban en la retirada, causandoles gran perdida y un continuo choque de las
naves unas contra otras, sin que en nada pudiesen ofender a los enemigos porque
Arquimedes habia puesto la mayor parte de sus maquinas al abrigo de la muralla.
Parecia, por tanto, que los romanos hacian la guerra a los dioses, segun
repentinamente habian venido sobre ellos millares de plagas.

Marcelo pudo retirarse y motejando a sus técnicos y fabricantes de maquinas: "¢No
cesaremos —les decia— de guerrear contra ese gedmetra Briareo, que usando
nuestras naves como copas, las ha arrojado y todavia se aventaja a los fabulosos
centimanos, lanzando contra nosotros tal copia de dardos?”. Y, en realidad, todos
los siracusanos venian a ser como el cuerpo de las maquinas de Arquimedes y una
sola alma la que todo lo agitaba y ponia en movimiento, no empleandose para nada
las deméas armas y haciendo la ciudad uso de solas aquéllas para ofender y
defenderse.

Por fin, echando de ver Marcelo que los romanos habian cobrado tal horror, que lo
mismo era ponerse mano sobre la muralla con una cuerda o en un madero,
empezaban a gritar que Arquimedes ponia en juego una maquina contra ellos y
volvian en fuga la espalda, tuvo que cesar en toda invasion y ataque, remitiendo
solo al tiempo el término feliz del asedio®.

Cuando después de dos afios de sitio, en el afio 212 antes de Cristo, Siracusa fue,
por fin, capturada por las legiones romanas, un destacamento de soldados romanos
irrumpié en la casa de Arquimedes que estaba absorto en el patio trasero tratando
algunas complicadas figuras geométricas en la arena.

Noli tangere circulos meos (No toquéis mis circulos), exclamé Arquimedes en su mal
latin cuando uno de los soldados, pis6 sobre ellos. En respuesta, el soldado traspasé

con su lanza el cuerpo del anciano filésofo.

5 Los anteriores parrafos han sido tomados de la traduccién ya clasica de las Vidas Paralelas de Plutarco, de don
Antonio Ray Romanillos. (N. del T.).



Cuando Ciceron fue cuestor, al visitar a Sicilia en 137 antes de Cristo, encontré la
tumba de Arquimedes, cerca de la puerta Agrigentina, cubierta de abrojos y
zarzales. "Asi —escribié Ciceron— esta ciudad, la mas famosa y mas culta de
Grecia, habria ignorado la tumba de su ciudadano mas ingenioso si no la hubiera

descubierto un hombre de Arpinum.”

7. La escuela alejandrina

Con la decadencia del poder politico y econdmico de Atenas, el centro de la cultura
griega se trasladd a Alejandria, fundada en el afio 332 antes de Cristo, en la costa
egipcia del Mediterraneo por Alejandro Magno como puerto clave para el comercio
entre Europa y el Oriente. Por entonces Alejandria habia llegado a ser una hermosa
ciudad con "4.000 palacios, 4.000 bafios, 12.000 jardineros, 40.000 judios que
pagan tributo y 400 teatros y otros lugares de esparcimiento”. También se
enorgullecia con wuna Universidad importante y una gran biblioteca que,
desgraciadamente, fue destruida después por las llamas como resultado de un
incendio general de la ciudad producido por la orden de Julio César de quemar la
flota egipcia en el puerto. En Alejandria escribié Euclides sus Elementos de
Geometria, y Arquimedes adquirié su conocimiento de las ciencias cuando llegé alli
como un joven estudiante de Siracusa.

En el campo de la astronomia, Alejandria estuvo representada por Hiparco, que
vivio a mediados del siglo Il antes de Cristo. Hiparco llevé a la mayor precision
posible en aquel tiempo la observacion de la posicién de las estrellas y formé un
catalogo de 1.080 estrellas que todavia se emplea por los astrbnomos modernos
como la fuente de referencia para los datos antiguos sobre las posiciones estelares.
También descubrié el fendmeno de la precesion de los equinoccios, que son los
puntos de la esfera celeste en que el Sol atraviesa el Ecuador celeste en su
movimiento anual entre las estrellas. Este fendmeno es debido al hecho de que el
eje de rotacion de la tierra, al estar inclinado respecto al plano de su Orbita,
describe un cono en el espacio en torno de la linea perpendicular a la 6rbita en un
periodo de 26.000 afos. La causa de este movimiento fue descubierta casi dos mil

afos después por Sir Isaac Newton.



En cuanto a la fisica, la Escuela alejandrina esta representada por Herén (o Hero),
que fue mas bien un ingeniero inventor que un fisico. Su libro Mecanica contiene
muchas afirmaciones exactas, pero también muchos errores matematicos.
A pesar de sus defectos en el tratamiento matematico de los problemas
fundamentales, el libro de Herén sobre mecanica contiene la descripcion de un gran
numero de aparatos tales como poleas compuestas, varios tipos de engranajes y
mecanismos de ruedas dentadas, etc. En su libro sobre "pneumética" expone el
principio del siféon y un aparato de chorro de vapor, semejante a un corriente
aspersor para prados, que, sin embargo, puede ser considerado como el precursor
de los modernos motores de propulsién a chorro.
Herdén escribié también un libro titulado Catéptrica, que contiene la teoria de los
espejos y sus aplicaciones practicas. Leemos en él:
La catoptrica es patentemente una ciencia digna de estudio y al mismo
tiempo produce espectaculos que despiertan la admiraciéon del observador.
Porque con la ayuda de esta ciencia se construyen espejos que muestran el
lado derecho al lado derecho y de modo analogo el lado izquierdo, mientras
que los espejos corrientes tienen por su naturaleza la propiedad contraria y

muestran los lados opuestos.

Esto se consigue colocando dos espejos sin marcos, borde contra borde, y en angulo

recto uno con otro.

Es posible con la ayuda de espejos ver las propias espaldas. (A la manera como el

peluguero muestra al cliente el corte de pelo en la parte posterior del cuello) y verse

invertido, sostenido sobre la cabeza, con tres ojos y dos narices, las facciones como

deformadas por un intenso pesar. (Como en los espejos de un parque de

diversiones.)

Quién no considera util que podamos observar alguna vez, mientras estamos dentro

de nuestra casa, las personas que estan en la calle y lo que estan haciendo?

Las ideas de Hierdn sobre la naturaleza de la luz se evidencian en lo que sigue:
Precisamente todos los que han escrito de diéptrica han estado en duda de
por qué los rayos procedentes de nuestros ojos son reflejados por los espejos

y por qué las reflexiones son en angulos iguales. Ahora bien, la proposicién



de que nuestra vista se dirige en lineas rectas procedentes del 6rgano de
vision, puede ser demostrada como sigue. Cualquier cosa que se mueve sin
cambiar de velocidad se mueve en linea recta. Las flechas que disparamos
con arcos pueden servir de ejemplo. Porque, a causa de la fuerza impulsora,
el objeto en movimiento tiende a moverse siguiendo la distancia mas corta
posible, porque no tiene tiempo a un movimiento mas lento, esto es, para
moverse sobre una trayectoria mas larga. La fuerza impulsora no permite esa
retardacion. Y asi, por razén de su velocidad, el objeto tiende a moverse por
el camino mas corto. Pero la mas corta de todas las lineas que tienen el
mismo punto final es la linea recta. Que los rayos procedentes de nuestros
ojos se mueven con velocidad infinita puede inferirse de la siguiente
consideracion. Cuando después de haber cerrado los ojos los abrimos vy
miramos al cielo no se necesita ningun intervalo de tiempo para que los rayos
visuales alcancen el cielo. En efecto, vemos las estrellas tan pronto como las
miramos, aunque podemos decir que la distancia es infinita. Ademas, si la
distancia fuera mayor, el resultado seria el mismo, de suerte que es patente
que los rayos son emitidos con velocidad infinita. Por tanto, no sufriran ni
interrupcién ni curvatura, pero se moveran a lo largo del camino mas corto,

una linea recta.

Este pasaje revela el hecho curioso de que Herén y a lo que parece todos sus
contemporaneos creian que la vision es debida a algunos rayos emitidos por los ojos
y reflejados por el objeto, lo que es el mismo principio del radar actual.

Otro gran alejandrino fue el astronomo Claudio Ptolomeo (no confundirle con los
miembros de la dinastia ptolemaica que reindé en Egipto muchos afios antes de la
era cristiana), que vivié y trabajoé durante la primera mitad del siglo Il después de
Cristo. Las observaciones de Ptolomeo sobre las estrellas y planetas, reunidos en su
libro conocido como el Almagesto, representan un importante afadido a los datos
obtenidos por Hiparco dos siglos y medio antes. Su contribucién importante a la
fisica esta contenida en su libro Optica, que nos ha llegado en una traduccion latina

de la dltima version arabe del manuscrito griego original. En este libro, Ptolomeo



discute entre otros casos la importante cuestion de la refracciéon de la luz al pasar
de un medio a otro. Escribe:
Los rayos visuales pueden ser alterados de dos maneras: por reflexion, es
decir, rechazados por objetos, llamados espejos, que no permiten la
penetracion, y por curvatura (es decir, refraccion) en el caso de medios que
permiten la penetracion y tienen una designacibn comun ("materias

trasparentes™) por la razén de que el rayo visual penetra en ellos.

Explica el fendbmeno de refraccion por el sencillo experimento siguiente, mediante

una moneda colocada en el fondo de una vasija llena de agua Ramada un
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"baptistir”® (Figura 6 a).

Figura 6. Experimentos de Ptolomeo sobre la refraccion de la luz: a) La moneda en
el fondo de una vasija llena de agua parece estar mas alta que lo que esta en
realidad. b) El aparato para estudiar la refracciéon de la luz. Ptolomeo media la

relacion entre el angulo 67 en el agua y el angulo o ¢ en el aire y establecia la
dependencia entre ellos.

Supongamos que la posicién del ojo es tal que el rayo visual que procede de él,
pasando sobre el borde del baptistir, alcance un punto mas alto que la moneda.
Entonces, sin que se altere la posicion de la moneda, echamos agua lentamente en
el baptistir hasta que el rayo que pasa exactamente por el borde se curve hacia
abajo y caiga sobre la moneda. El resultado es que el objeto que antes no se veia se
ve entonces en la linea recta que va desde el ojo al punto sobre la verdadera

posicion del objeto. Ahora bien, el observador no supondra que el rayo visual se ha

¢ Probablemente empleado en las iglesias para bautizar.



curvado hacia el objeto sino que el objeto mismo esta flotante y se ha levantado
hacia el rayo. Por tanto el objeto aparecera en la perpendicular trazada desde el ala
superficie del agua.

Mas tarde, en el texto, Ptolomeo describe un experimento encaminado a estudiar en
detalle las leyes de la refraccion de la luz.

El grado de refraccion que se produce en el agua y que puede ser observado se
determina por un experimento como el que hemos realizado con la ayuda de un
disco de cobre al examinar las leyes de los espejos. En este disco se trata un circulo

affv6 (fig. 6 b) con el centro en o y los didmetros cogy y 605 que se cortan en

angulo recto. Dividimos cada cuadrante en noventa partes iguales y colocamos
sobre el centro una marca roja muy pequefia. Entonces ponemos este disco vertical
en una pequefa vasija y echamos en esta agua clara en cantidad moderada de
modo que la visién no quede obstruida. Pongamos la superficie del disco, quedando
perpendicular a la superficie del agua, de modo que sea dividido por el agua en dos

partes iguales quedando medio circulo —y sélo medio circulo, que es (76—
enteramente bajo el agua. Tracemos el diametro aoy perpendicular a la superficie

del agua.

Tomemos ahora un arco medido, por ejemplo « ¢, desde el punto o« en uno de los
dos cuadrantes del disco que estan sobre el nivel del agua. Coloquemos en ¢ una
pequefia marca de color. Con un ojo miremos a las marcas en ¢ y en o, ambas

apareceran en una linea recta a partir del ojo. Al mismo tiempo, movamos una

pequeifia y delgada regla a lo largo del arco 70 del cuadrante opuesto, que esta

debajo del agua, hasta que la extremidad de la regla aparezca en el punto de la

prolongacién de la linea que une ¢ y o. Ahora, si medimos el arco entre el punto v y
el punto 7) en el cual la regla aparece en la linea antes dicha encontraremos que
este arco, 77, siempre es mas pequefio que el arco a«.

Si miramos a lo largo de la perpendicular ccg, el rayo visual no se curvara, sino que
caera sobre y opuesto a «« y en la misma linea recta que « . Sin embargo, en todas
las demas posiciones, cuando el arco ¢ aumenta, también aumenta el arco 7

pero el grado de curvatura del rayo sera progresivamente mayor.



Curvatura

Cuando a¢ es 10° 7 sera 8° 2°
20° 15 5° 4 15°
30° 22 Y%° 7 Y2°
40° 29° 11°
50° 35° 15°
60° 40 15° 19 v5°
70° 45 15° 24 v%°
80° 50° 30°

Este es el método por el cual hemos descubierto el grado de refracciéon en el caso
del agua.

)
)

Figura 7. La relacion entre las tablas de las cuerdas de Plutarco y las modernas
tablas trigonométricas. Plutarco establecia las longitudes de las cuerdas ADB para
las diversas longitudes de los arcos ACB. En la trigonometria moderna se establece
la relacion de la longitud AD (media cuerda) respecto al arco AC. La longitud AD se

llama seno y la longitud OD coseno de este angulo.

Asimismo Ptolomeo estudié por un método similar la refraccién de la luz en el limite

entre el agua y el cristal y encontré6 que en este caso la curvatura del rayo es



mayor. No intent6, sin embargo (o si lo intentd no lo consiguié), expresar los
resultados de sus observaciones por medio de una formula matematica; la
formulacion matematica de la ley de refracciéon de la luz no se encontré hasta el
siglo XVII. Es bastante irénico que pudo haberlo hecho facilmente porque el aparato
matematico implicado en la formulacion de esta ley era la relaciéon entre arcos y
cuerdas expuestas por Plutarco siglo y medio antes y desarrollada por él mismo con
gran extension en el Almagesto en relacion con las observaciones astronémicas.

El problema era encontrar la relaciéon de la cuerda ADB correspondiente al arco ACB
del circulo de radio unidad (Figura 7).

Empleando ingeniosos métodos matematicos, Ptolomeo construydé una tabla, de la

cual reproducimos una parte:

Arcos Cuerdas Arcos Cuerdas Arcos Cuerdas
116° 1,014557 117 v5° 1,023522 119° 1,032344
116 ¥%2° 1,020233 118° 1,025137 119 v5.° 1,033937
117° 1,021901 118 5° 1,030741 120° 1,035520

Esta tabla corresponde a lo que ahora conocemos como tablas trigonométricas de
los senos, con la uUnica diferencia que s6lo se usan medios arcos (el angulo AOC) y
medias cuerdas AD. La longitud AD, cuando el radio es la unidad, se la conoce como
seno de AOC, mientras la distancia OD es coseno de AOC. Las funciones
trigonométricas son sumamente Utiles para resolver diversos problemas
geométricos que implicaran longitudes y angulos.

Si Ptolomeo hubiera comparado los resultados de su experimento sobre la refraccidon
de la luz con su tabla de senos, hubiera visto que la razén del seno del angulo de
incidencia con el seno del angulo de refraccién es una constante para cada par de
sustancias. No lo hizo, y esta ley de la refraccion no fue descubierta hasta catorce
siglos mas tarde por el matematico y astrébnomo inglés Willebrord Snell. Como
veremos mas adelante, la ley de Snell es de extraordinaria importancia para la
comprension de la naturaleza de la luz.

La obra de Ptolomeo ha sido la dltima gran contribucién de la antigua cultura griega

al desarrollo de la ciencia y después de su muerte comenz6 a decaer rgpidamente la



investigacion en Alejandria. Probablemente, el udltimo nombre que puede ser
mencionado en relacién con la escuela de Alejandria es el de Hypatia, hija del
matematico Theon, y, por su parte, profesora de ciencia y filosofia. Viviéo en el
reinado del emperador romano Julian el Apdstata, que traté de proteger la sabiduria
griega y los dioses griegos contra el poder cada vez mayor de la Iglesia cristiana. La
reaccion que se produjo después de su muerte tuvo por resultado, en el afio 415 de
nuestra Era, una gran revuelta antigriega organizada por el obispo Kirilos de
Alejandria. Hypatia fue despedazada por las masas cristianas y los restos de la

biblioteca de la ciudad fueron destruidos.



Capitulo 2

Las edades oscuras y el renacimiento

Al extinguirse la cultura griega quedd virtualmente detenido el desarrollo de la
ciencia en general y de la fisica en particular. Los romanos, que dominaban el
mundo durante este periodo de la historia humana, se cuidaban muy poco del
pensamiento abstracto. Eran una "civilizacion de hombres de negocios" y aunque
estimulaban el saber, se interesaban mucho mas por las aplicaciones practicas.
Después de la caida del Imperio romano la situacion fue de mal en peor, y los
Estados feudales que se formaron sobre sus ruinas no representaban ciertamente
un suelo fértil para ningln género de desarrollo cientifico. El Unico estimulo
unificante durante este periodo, que se extendidé por mas de mil afios, fue la religion
cristiana, y las abadias y monasterios se tornaron centros intelectuales. En
consecuencia, el principal interés se concentrd en torno a los problemas teolégicos y
todo lo que quedaba después de la caida de la antigua cultura griega fue sometido a
la dictadura religiosa. El sistema ptolomeico del mundo, con la Tierra en el centro y
el Sol y los planetas y estrellas girando a su alrededor, fue aceptado como un
dogma inconmovible porque se adaptaba mejor al concepto de la posicién central
del Vaticano como la residencia del emisario escogido por Dios en la Tierra. Las
discusiones "cientificas" se Ilimitaban principalmente a problemas tales como
cuantos angeles podian danzar en la punta de una aguja y si el Dios omnipotente
podia hacer una piedra tan pesada que El no pudiera elevarla hasta El mismo. En
toda Europa florecié un "Lysenkoismo" primitivo, y la Santa Inquisicion cuid6 de
aplastar cualquier desviacion de la linea general de la creencia religiosa.

Afortunadamente para nosotros, la ciencia griega encontré un refugio en el recién
nacido Imperio arabe que, en el transcurso del siglo VII, engolfé todas las tierras al
sur del Mediterraneo y pas6 a Espafa a través del angosto estrecho de Gibraltar. El
benevolente potentado Haroun Al-Raschid, de la historia de "Las mil y Una Noches"
fund6é en el afio 800 una escuela de ciencias en Bagdad, mientras la ciudad de
Cérdoba en Esparfia se convertia en un centro cultural del Imperio arabe en suelo
europeo. Los eruditos arabes estudiaron y tradujeron manuscritos griegos salvados

de las bibliotecas helénicas parcialmente destruidas, y sostuvieron la bandera de la



ciencia mientras Europa se asfixiaba en las garras del escolasticismo medieval. La
era arabiga en la historia queda atestiguada por términos cientificos todavia en uso
actualmente, como algebra, alcohol, alcali, amalgama, almanaque, antares, etc. Los
arabes realizaron considerables progresos en matematicas, desarrollando el algebra,
desconocida de los griegos, e introdujeron los numerales arabigos que hacen mucho
mas facil el calculo que con el sistema romano. Pero acaso, como resultado de los
cuentos de hadas de Sherezada, su obra en astronomia y quimica se limitd casi por
completo a la persecucion de objetivos fantasticos para predecir la vida del hombre
sobre la base de la configuracion de las estrellas bajo las cuales habia nacido
(astrologia) y encontrar los métodos de convertir los metales comunes en oro
(alquimia). No parece que hayan hecho nada en el campo de la fisica, excepto,
naturalmente, el que la alquimia puede ser considerada como una precursora de las
técnicas modernas para transmutar un elemento quimico en otro. Pero "cuando el
moro acabd su tarea, el moro tuvo que irse" y en el siglo XIl el Imperio arabe
sucumbié rapidamente como resultado de la invasion de Genghis Khan y las
repetidas Cruzadas cristianas a Tierra Santa.

Por este tiempo, los Estados europeos estaban emergiendo lentamente del caos de
la oscura Edad Media y el saber volvié a elevarse. En el afio 748, Carlomagno, el
soberano del Imperio franco, decreté que todas las abadias en sus vastos dominios
debian tener escudas agregadas; y en 1100 fue fundada la Universidad de Paris.
Poco después se fundaron las Universidades de Bolonia, Oxford y Cambridge y
rapidamente se tornaron en famosos centros de actividad escolar. El cuso corriente
de estudios consistia en el "trivium", que incluia gramatica latina, retérica y ldgica,
y el "quadrivium", que incluia aritmética, geometria, musica y astronomia. Sin
embargo, la educacion continuaba todavia bajo la vigilante supervision de la Iglesia,
y las Universidades en todos los paises cristianos tenian que obtener la sancion del
Papa para continuar su existencia. Los estudios estaban basados casi por completo
en las obras de Aristételes, que llegaban a Europa en versién arabe. Como hemos
dicho antes, el hecho de que Aristoteles, aunque eminente en otros muchos
respectos, no fuera lo mismo en el campo de las ciencias fisicas no ayudé
ciertamente nada al rejuvenecimiento de la fisica en Europa, que estaba comenzado

a despertar de su suefio de mil afios.



Uno de los factores importantes en la difusion de los conocimientos fue la invenciéon
de la imprenta a mediados del siglo XV en el taller de un hombre llamado Fust, en
Mainz, Alemania, y uno de los libros mas importantes que salieron de estas
primeras prensas fue, sin duda, De Revolutionibus Orbitum Coelestium (Nuremberg,
afo 1543) de Nicolas Copérnico en el cual establecié un nuevo sistema del mundo
con el Sol en su centro. Pero, para evitar su prohibicibn por la lIglesia, pareci6
necesario afadir a este libro un prefacio (escrito probablemente sin conocimiento de
Copérnico por su editor Andreas Osiander) que declaraba que todas las ideas
expresadas en el eran de caracter puramente hipotético y representaban mas bien

un ejercicio matematico que una descripcidn de las cosas reales.

1. Elocuencia y leyes de Kepler
La mezcla de teologia y verdadera ciencia durante esta época se ilustra de la mejor
manera por los siguientes pasajes de Mysterium Cosmographirum (1596) de
Johannes Kepler, descubridor de las leyes fundamentales de los movimientos
planetarios. Dedicado a un grupo de nobles alemanes que ayudaban a Kepler en sus
investigaciones, el libro comienza con las siguientes palabras:
A sus ilustres, Nobles y Virtuosos sefiores, Sigismund Friedrich, barén de
Herberstein..., a los Mas Nobles Sefiores de los llustres Estados de Styria, el
Honorable consejo de los Cinco, mis gentiles y amables Sefiores,
Saludos y Humildes Respetos.
Como he prometido hace seis meses escribir una obra que a juicio de los
entendidos fuera elegante, notable y muy superior a los calendarios anuales,
presento ahora a vuestra amable compafia, mis Nobles Sefiores, una obra
que, aunque pequefia en extension, si bien fruto de mis propios y modestos
esfuerzos, sin embargo trata de un maravilloso tema. Si deseais antigliedad
—Pit4dgoras ya lo ha tratado hace unos dos mil afios. Si queréis novedad —es
la primera vez que esta cuestién ha sido presentada a toda la humanidad por
mi mismo. Si deseais grandeza —nada mayor, o mas dilatado que el
Universo. Si desedis venerabilidad —nada es mas precioso, nada mas bello
que nuestro magnificente templo de Dios. Si desedis conocer los misterios —

nada hay o ha habido en la Naturaleza mas recéndito. Hay, sin embargo, una



razén por la que mi tema no satisfara a todo el mundo porque su utilidad no
sera evidente a los irreflexivos. Me estoy refiriendo al Libro de la Naturaleza,
que es tan estimado como las Sagradas Escrituras. San Pablo exhortaba a los
gentiles a reflejar a Dios dentro de si mismos como reflejaban al Sol en el
agua o en un espejo. Por qué entonces los cristianos deleitarnos menos en su
reflexiéon, viendo que nuestra verdadera tarea es honrar, reverenciar y
admirar a Dios por el verdadero Camino Nuestra devocion en esto es tanto
mas profunda cuanto mayor es nuestro conocimiento de la creacién y su
grandeza. Verdaderamente, jcuantos himnos de alabanza entoné David, Su
fiel servidor, cantando al Creador que no es otro que Dios! En esto su alma se
vertié reverentemente en la contemplacion del Cielo. El Cielo, canta, declara
la gloria de Dios. Yo contemplo Tus cielos, la obra de Tus manos, la Luna y
las Estrellas que Tu has ordenado. Dios es nuestro Sefior y grande es Su
poder: El ha contado la multitud de las Estrellas y las conoce por sus
nombres. Dondequiera, inspirado por el Espiritu Santo y lleno de gozo

exclama al Universo: Alabad al Sefior, alabad a El, al Sol y la Luna, etc.

Después leemos:
El hecho de que todo el mundo este circunscrito por una esfera ya ha sido
discutido exhaustivamente por Aristoteles (en su libro sobre los Cielos), que
fundaba su prueba especialmente en la significacién especial de la superficie
esférica. Por esta razén, aun hoy la esfera mas exterior de las estrellas fijas
ha mantenido su forma aun cuando no se le puede atribuir ningun
movimiento. Ella tiene al Sol como su centro en su seno mas interior. El
hecho de que las restantes Orbitas sean redondas puede ser visto por el
movimiento circular de las estrellas. Asi, pues, no necesitamos otra prueba de
que la curva fue empleada para adornar el mundo. Mientras, no obstante,
tenemos tres clases de cantidad en el mundo, a saber: forma, nimero y
contenido de los cuerpos, lo curvado esta fundado solamente en la forma. En
esta, el contenido no es importante, puesto que una estructura se inscribe
concéntricamente en otra semejante (por ejemplo, la esfera en la esfera, o el

circulo en el circulo), ya tocandose en todas partes o en ninguna. Lo esférico,



en cuanto que representa una unidad absolutamente Udnica, Unicamente

puede ser regido por el nUmero Tres.

Mientras Keplero escribia estos floridos pasajes trabajaba esforzadamente en un
problema mas prosaico: la ley exacta del movimiento planetario. El sistema
copernicano, tal como aparece en Revolutionibus, suponia que las Orbitas
planetarias eran circulos, de acuerdo con la vieja tradicion de la filosofia griega que
consideraba el circulo como una curva perfecta y la esfera como un cuerpo perfecto.
Pero esta hipotesis no se adaptaba a las medidas minuciosas de los movimientos
planetarios realizadas por un astrobnomo danés, Tycho Brahe, en su observatorio
particular, sito en una pequefa isla no lejos de Copenhague. Como discipulo y
ayudante de Tycho y en posesiéon de considerables conocimientos matematicos
adquiridos por la lectura de Euclides y otras obras clasicas griegas, Keplero se
impuso la tarea de encontrar cual es la forma exacta de las 6rbitas planetarias y
cuales son las leyes que gobiernan sus movimientos. Después de algunos afios de
trabajo llegd a su primer descubrimiento importante. Encontré6 que en su
movimiento alrededor del Sol los planetas no siguen exactamente &rbitas circulares
sino que describen otra clase de curvas tan famosas como el circulo en la geometria
euclidiana. Estas curvas son conocidas con el nombre de secciones conicas y pueden
ser definidas como la interseccion de un cono con planos orientados diversamente.
Si el plano es perpendicular al eje tendremos, naturalmente, un circulo en la seccion
transversal. Pero si el plano es inclinado respecto al eje del cono tendremos curvas
alargadas conocidas como elipses. Cuando el plano es paralelo a un lado del cono,
un extremo de la elipse desaparece en el infinito y tenemos una curva abierta
conocida por el nombre de parabola. Con una inclinacion ain mayor la curva resulta
mas "abierta" y se convierte en lo que se llama una hipérbola. Debemos decir que
en el caso de la hipérbola tenemos de hecho dos ramas desconectadas, la segunda
rama producida por la interseccién del plano con la segunda parte invertida del
cono. Una elipse puede ser definida también como una serie de puntos elegidos de
tal modo que la suma de las distancias de cada uno de ellos a los dos puntos fijos
llamados focos es siempre la misma. Asi, pues, se puede trazar una elipse atando

una cuerda a dos chinches en un cartén y moviendo el lapiz de tal manera que la



cuerda siempre este tirante. De modo analogo una hipérbola es una serie de puntos
para los cuales la diferencia de distancias de los dos focos es constante (Figura 8 a)

lo que no suministra ninguna conveniente manera practica de trazar esta curva.

a. PRIMERA LEY DE KEPLERO
F,AtAF, = F,BIBF
A / les <1ncir=: una elipsf:]
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Figura 8. Las tres leyes de Keplero sobre el movimiento planetario.

Analizando los datos de Tycho Brahe relativos a las posiciones de los planetas entre
las estrellas, Keplero llegd a la conclusién de que todas las cosas se ajustarian
mejor si se supusiera que todos los planetas recorren o6rbitas elipticas teniendo al
Sol situado en uno de sus focos. Descubri6 también que en su movimiento
alrededor del Sol los planetas se mueven mas rapidamente cuando estan cerca del

Sol (en el afelio)) y méas lentamente cuando estan mas lejos (perihelio). La



correlacion entre las velocidades de un planeta y sus distancias al Sol en las
diferentes partes de su Orbita es tal que la linea imaginaria que une el Sol y el
planeta recorre iguales superficies de la 6rbita planetaria en intervalos iguales de
tiempo (Figura 8 a). Estas dos leyes fundamentales del movimiento planetario
fueron anunciadas por Keplero en 1609 y ahora se conocen como las leyes primera
y segunda de Keplero.

Después de hallar las leyes del movimiento de cada planeta, Keplero comenzé a
buscar la correlacion entre los diferentes planetas y en esta labor empled nueve
afos. Ensayo0 todas las clases de posibilidades tal, por ejemplo, como la correlaciéon
entre las Orbitas planetarias y los poliedros regulares de la geometria del espacio,
pero nada le parecié adecuado. Finalmente, vino un brillante descubrimiento que
hoy se conoce como la tercera ley de Keplero, que dice: los cuadrados de los
periodos de revolucion de los diferentes planetas en torno al Sol estan en la misma
razén que los cubos de sus distancias medias al Sol. En la Figura 8 b damos un
esquema de las oOrbitas de los planetas llamados interiores —Mercurio, Venus, Tierra
y Marte— con sus distancias expresadas en términos de los radios de la Orbita
terrestre (la llamada Unidad Astrondmica) y los periodos de su revolucién en afios.

Tomando los cuadrados de los periodos de revolucién obtenemos la serie:

0'058 0'378 1'000 3'540

Por otra parte, tomando los cubos de las distancias tenemos:

0'058 0'378 1'000 3'540

La identidad de las dos series demuestra la exactitud de la tercera ley de Keplero.

Asi pues, en el siglo XVII, los cientificos supieron cémo los planetas se mueven

alrededor del Sol, pero pasé medio siglo antes de que pudieran responder a la

cuestion de por qué lo hacen asi.

2. La cadena de Stevinus



Mientras Keplero se interesaba principalmente por las esferas celestes, un
contemporaneo suyo, el ingeniero flamenco Simén Stevinus se interesaba mas por
cosas de tejas abajo y ampliaba los trabajos de Arquimedes sobre el equilibrio
mecanico generalmente conocido como "Estatica”. Su principal contribucion fue la
solucién al problema del equilibrio en un plano inclinado que no fue acometido por
Arquimedes y, como hemos visto antes, fue tratado errbneamente por Herdén. En la
cubierta del libro de Stevinus sobre Estatica aparecia un diagrama, el de la Fig. 9,
que seflala un gran progreso en la comprension de los problemas del equilibrio. Una
cadena formada por un cierto numero de esferillas metélicas (bolas de cojinete, las
llamariamos hoy) se coloca en un soporte prismatico con lados muy lisos (sin
friccion). ¢Qué sucedera? Como hay mas bolas en el lado izquierdo, que es el mas
largo del prisma, que en el derecho (el méas corto), se podria pensar que, a causa

de la diferencia de pesos, la cadena comenzaria a moverse de la derecha a la

izquierda.

Figura 9. La cadena sin fin de Stevinus demostrando la ley de equilibrio en un plano
inclinado.

Pero, como la cadena es continua, este movimiento nunca se detendria y la cadena
giraria para siempre. Si esto fuera verdad, podriamos afiadir a este aparato algunas
ruedas dentadas y engranajes y hacer girar todo género de maquinaria por un

periodo indefinido de tiempo, sin coste alguno. De este modo obtendriamos trabajo



realizado por nada y la humanidad obtendria mas beneficios que con todas las
promesas del programa "atomos para la paz".

Pero Stevinus, que era un hombre préactico y sensato, descarté esta posibilidad y
postulé que la cadena debia quedar en equilibrio. Esto significa que el empuje de
una bola colocada sobre un plano inclinado decrece con el angulo entre éste y el
plano horizontal, lo que esti totalmente conforme con el hecho de que ninguna
fuerza actiua sobre una bola colocada sobre una superficie horizontal. Como el
namero de bolas situadas en los lados derecho e izquierdo es evidentemente
proporcional a la longitud de estos lados, se puede escribir, designando por F y F,

las fuerzas que actuan sobre cada bola en cada lado:

FiIXxAC =F, xCB

Fi/F =CB/AC

Introduciendo los senos de los angulos ¢, y ¢, que caracterizan los dos lados,

tenemos

seno ¢, = CD / AC; seno ¢, = CC/CB

de suerte que la relacién anterior pueda formularse de este modo:

Fi/ F, = seno ¢,/ seno ¢,

Expresado en palabras significa que la fuerza de gravedad que actia sobre un
objeto situado en un plano inclinado en la direccion de este plano es directamente

proporcional al seno del angulo de inclinacién.

3. El péndulo
Mientras Stevinus hizo considerables progresos en sus estudios de Estéatica, el honor
de haber dado los primeros pasos en la ciencia de la Dinamica, esto es, el estudio

del movimiento de los cuerpos materiales, pertenece al hijo de un noble florentino



empobrecido Illamado Vicenzo Galilei. Aunque el Signor Vicenzo estaba muy
interesado por las matematicas, proyecté para su hijo menor, Galileo, la carrera de
medicina como una profesibn mas provechosa. Asi fue como en 1581, a la edad de
17 anos, Galileo comenzd los estudios de medicina en la Universidad de Pisa. Pero
evidentemente no veia en la diseccibn de los cuerpos muertos una ocupacion
realmente excitante y su espiritu inquieto se preocupd por otra clase de problemas.
Un dia que oia misa en la catedral de Pisa, se quedd abstraido observando una
lampara que se habia puesto en movimiento por el sirviente que habia encendido
las velas. Las sucesivas oscilaciones iban siendo cada vez mas cortas conforme la
lampara iba llegando lentamente al reposo. "¢Es que el tiempo de cada oscilacién va
siendo también mas corto?", se preguntdé Galileo. Como no tenia reloj —no habia
sido inventado todavia— Galileo decidi6 medir el tiempo de las sucesivas
oscilaciones por medio de su propio pulso. Y probablemente con gran sorpresa
descubrié que, aunque las oscilaciones eran cada vez mas cortas, el tiempo de su
duraciéon era exactamente el mismo. Al volver a su casa repitidé el experimento con
una piedra atada al final de una cuerda y encontré el mismo resultado. Asimismo
descubrié que, para una longitud dada de la cuerda, el periodo de oscilacién era el
mismo, usase una piedra pesada o una piedra ligera en el experimento. De este
modo, el aparato familiar conocido como un péndulo vino a la existencia. Teniendo
todavia un pie en la profesibn médica, Galileo invirti6 el procedimiento de su
descubrimiento y sugirié el uso de un péndulo de una longitud dada para medir los
latidos del pulso de los pacientes. Este aparato, conocido por el "pulsbmetro”, se
hizo muy popular en la medicina contemporanea y fue el precursor de la moderna
enfermera, vestida de blanco, que sostiene la mano del paciente, mirando a su
elegante reloj de pulsera. Pero esta fue la ultima colaboracion de Galileo a la ciencia
meédica, porque el estudio del péndulo y otros aparatos cambiaron por completo la
orientacion de su interés.

Durante una serie de afos, su interés se concentré en el campo de lo que ahora
conocemos como Dinamica, esto es, el estudio de las leyes del movimiento. ¢Por
qué el periodo del péndulo es independiente de la "amplitud"”, es decir, de la medida
de la cuerda? ¢Por qué una piedra ligera y una piedra pesada al fin de la misma

cuerda oscilan con el mismo periodo? Galileo nunca resolvié el primer problema



porgue su solucién requeria el conocimiento del calculo que fue inventado por
Newton casi cien afios después. Nunca resolvié tampoco el segundo problema que
habia de esperar por los trabajos de Einstein sobre la teoria general de la
relatividad. Pero contribuyd en gran medida a la formulacién de ambos, si no a su
soluciéon. El movimiento de un péndulo es un caso especial de la caida originada por
la fuerza de la gravedad. Si soltamos una piedra, que no esti atada a nada, caera
en linea recta al suelo. Pero si la piedra estd atada a un gancho en el techo se ve
forzada a caer a lo largo de un arco de circulo. Si una piedra ligera y otra pesada,
atadas a una cuerda, emplean el mismo tiempo en alcanzar la posicibn mas baja
(un cuarto del periodo de oscilaci6n), entonces ambas piedras deben emplear el
mismo tiempo en caer al suelo cuando se las suelta de la misma altura. Esta
conclusién estaba en contradiccién con la opinibn aceptada generalmente de la
filosofia aristotélica en aquel tiempo, segun la cual los cuerpos pesados caian mas
rapidamente que los ligeros. Para comprobarlo, Galileo dej6 caer desde la torre
inclinada de Pisa dos esferas, una de madera y otra de hierro, y los incrédulos
espectadores situados abajo observaron que las dos esferas chocaban con el suelo
al mismo tiempo. La investigacién histérica parece indicar que esta demostracion
nunca se realizé y representa solamente una leyenda pintoresca. Tampoco es cierto
que Galileo descubriera la ley del péndulo mientras estaba rezando en la catedral de
Pisa. Pero es cierto que arrojaba objetos de diferente peso, acaso desde el tejado de

sSu casa, Yy gue hacia oscilar piedras atadas a una cuerda, acaso en el patio trasero.

4. Las leyes de la caida

Cuando se suelta una piedra esta cae cada vez mas ripidamente y Galileo queria
conocer las leyes mateméaticas que rigen este movimiento acelerado. Pero la libre
caida de los cuerpos se realiza demasiado rapidamente para estudiarla en detalle
sin el empleo de aparatos modernos, tales, por ejemplo, como la fotografia
instantanea. Por esta razén, Galileo decidi6 "diluir la fuerza de gravedad" haciendo
que la esfera rodase por un plano inclinado. Cuanto mas inclinado el plano, mas
rapidamente rueda la esfera y en el caso limite de un plano vertical la esfera cae
libremente a lo largo del plano. La dificultad principal para realizar el experimento

era la medida del tiempo empleado por la esfera para recorrer distancias diferentes.



Galileo la resolvié mediante el reloj de agua, en el cual se mide el tiempo por la
cantidad de agua que pasa a través de una pequefia abertura en el fondo de una
gran vasija. Marcando las posiciones de la esfera en iguales intervalos de tiempo, a
partir del origen, hall6 que las distancias recorridas durante estos intervalos de
tiempo estaban en la proporcion 1 : 3 : 5 : 7, etc. Cuando el plano estaba mas
inclinado, las correspondientes distancias eran mas largas, pero sus relaciones eran
siempre las mismas. Asi, por tanto, concluyé Galileo, esta ley debe también regir
para el caso limite de la caida libre. El resultado obtenido puede ser expresado en
forma matematica diferente diciendo que la distancia total recorrida durante cierto
periodo de tiempo es proporcional al cuadrado de este tiempo 0, como se
acostumbraba a decir en los dias de Galileo "doble proporcional” al tiempo. En
efecto, si tomamos como unidad de longitud la distancia recorrida por la esfera en el
primer intervalo de tiempo, el total de la distancia recorrida al final de los sucesivos
intervalos, conforme a la ley del cuadrado, sera 1%, 2%, 32, 4%, etc., 6 1, 4, 5, 9, 16,
etc. Asi las distancias .cubiertas durante cada uno de los sucesivos intervalos de
tiemposeral ;4—1=3;9—4=5;16—9 =7, etc.’

De la dependencia observada de la distancia recorrida al tiempo, Galileo dedujo que
la velocidad de este movimiento debe aumentar en proporcion simple al tiempo.
Veamos la prueba de esta afirmacion con las propias palabras de Galileo®.

En el movimiento acelerado, el aumento (de velocidad), siendo continuo, usted
puede dividir los grados de velocidad (“"valores de velocidad” en el moderno
lenguaje), que aumentan continuamente en una cantidad determinada, a causa de
que cambiando a cada momento son infinitos. Por tanto, podremos ejemplificar
mejor nuestro propdsito trazando un triangulo ABC (Figura 10).

Tomemos en el lado AC tantas partes iguales como nos plazca, AD, DE, EF, FG, GC
y tracemos por los puntos D, E, F, G lineas rectas paralelas a la base BC.
Supongamos ahora que las partes sefialadas en la linea AC representan tiempos
iguales y que las paralelas trazadas por los puntos D, E, F y G representan para
nosotros los grados de velocidad acelerada que aumentan igualmente en el mismo

tiempo y que el punto A sea el estado de reposo, partiendo del cual el cuerpo ha

7 Algebraicamente, si la distancia total recorrida al final del enésimo intervalo de tiempo es n?, la distancia cubierta
durante el Gltimo intervalo de tiempoesn®>-(n-1)>=n>-n>+2n-1=2n-1
8 Galileo Galilei, Dialogue on the Great World Systems. Chicago: Univ. of Chicago Press, 1953, pags. 244-45.



adquirido, por ejemplo, en el tiempo AD el grado de velocidad DH en el segundo
tiempo supondremos que ha aumentado la velocidad de DH a EJ y asimismo en los

tiempos siguientes, de acuerdo con el aumento de las lineas FK, GL, etc.

M g A
D.
| £
.
¢
YA

Figura 10. La prueba de Galileo de que en un movimiento (uniformemente)
acelerado partiendo del reposo, la distancia recorrida por un movil es la mitad de la
distancia que el mévil habria recorrido si estuviera moviéndose todo el tiempo con

la misma velocidad.

Pero, a causa de que la aceleracion es continua de momento a momento y no por
saltos de una cierta parte del tiempo a otra, representando el punto A el momento
de menor velocidad, esto es, el estado de reposo, y AD el primer instante de tiempo
siguiente, es evidente que, antes de adquirir el grado de velocidad DH en el tiempo
AD, el cuerpo debe haber pasado por grados cada vez mas pequefios adquiridos en
los infinitos instantes que hay en el tiempo DA, correspondiendo a los infinitos
puntos de la linea DA. Por tanto, para representarnos los infinitos grados de
velocidad que preceden al grado DH es necesario imaginar lineas sucesivamente
mas cortas gue se suponen estan trazadas por los infinitos puntos de la linea DA y
paralelas a DH.

Estas lineas infinitas representan para nosotros la superficie del triangulo AHD. Asi,
podemos imaginar toda distancia recorrida por el cuerpo, con el movimiento que
comienza en el reposo y acelerado uniformemente, haber pasado y hecho uso de

infinitos grados de velocidad que aumentan conforme a las infinitas lineas, que



comenzando desde el punto A se suponen trazadas paralelamente a la linea HD y a
las restantes JE, KF y LG, continuando el movimiento hasta donde se quiera.
Completemos ahora el paralelogramo AMBC y prolonguemos hasta el lado BM, no
solo las paralelas sefialadas en el triAngulo, sino también aquellas otras paralelas,
en numero infinito, que imaginamos trazadas desde todos los puntos del lado AC; y
como BC, que es la mayor de estas infinitas paralelas del triangulo, representa para
nosotros el grado mayor de velocidad adquirido por el moévil en el movimiento
acelerado y la superficie entera de dicho triAngulo era la masa y la suma de toda la
velocidad con la cual en el tiempo AC recorri6 cierto espacio, asi ahora el
paralelogramo es una masa y agregado de un numero igual de grados de velocidad,
pero cada uno igual al mayor BC. Esta masa de velocidades ser& el doble de la masa
de las velocidades crecientes en el triangulo, como dicho paralelogramo es doble del
triangulo y, por tanto, si el cuerpo que al caer empledé los grados acelerados de
velocidad correspondientes al triangulo ABC ha recorrido tal distancia en tal tiempo,
es muy razonable y probable que, empleando las velocidades uniformes
correspondientes al paralelogramo, recorrerd con un movimiento igual en el mismo
tiempo una distancia doble que la recorrida por el movimiento acelerado.

Debemos recordar que este enmarafiado y engorroso lenguaje fue escrito en 1632 y
traducido al inglés (por Thomas Salisbury) jen 1661! Aparte de ser la primera
formulacion de la ley de la caida libre, el transcrito pasaje del Discorso contiene
también el primer paso en el desarrollo del llamado "calculo integral” en el cual los
resultados son obtenidos afiadiendo numeros infinitamente grandes de cantidades
infinitamente pequefas. La ley de Galileo del movimiento uniformemente acelerado

puede ser escrita de este modo en las actuales notaciones matematicas:

Velocidad = aceleracién x tiempo

Distancia = 1/2 aceleracion x tiempo?

Para la caida libre, la aceleracién, generalmente designada por la letra g (para

gravedad), es igual a



cm
981 < /seg _ cm2>
seg seg

significando que a cada segundo después de que el cuerpo comienza a caer, su
velocidad aumenta en 981 cm por segundo. En unidades anglo-americanas la
unidad g es igual a 32,2 pies por segundo por segundo. Para dar un ejemplo, una

bomba arrojada de un avién adquirira en 10 seqg la velocidad de
981 x 10 = 9.810 cm/seg = 98,1 m/seg 6 32,2 x 10 = 322 pies/seg
y caera a la distancia de
1/2 x 981 x 10? = 49.050 cm = 0,49 km 6 1/2 x 32,2 x 10?> = 1.610 pies.

Otra importante contribucién de Galileo a los problemas de la dinamica fue la idea
del movimiento compuesto que puede ser demostrada por el sencillo ejemplo
siguiente:
Supongamos que tenemos una piedra a 5 pies sobre el suelo y la dejamos caer.
Segun la formula anterior, la piedra chocara contra el suelo a los 0,96 seg. después
de haber sido soltada, asi 1/2 x 32,2 x (0,96)? = 5 pies ¢Qué ocurre si, al soltar la
piedra, le comunicamos también una velocidad horizontal de, por ejemplo, 10 pies
por segundo?
Todo el mundo sabe por experiencia personal que en este caso la piedra describira
una trayectoria curva y caera a alguna distancia de nuestros pies.
Para trazar la trayectoria de la piedra en este caso, debemos considerar la piedra
como si tuviera dos movimientos independientes:

1) un movimiento horizontal con la velocidad constante que le fue comunicada

en el momento de soltarla, y
2) un movimiento vertical de caida libre con la velocidad que aumenta

proporcionalmente al tiempo.
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Figura 11. Composicion de un movimiento uniforme en direccién horizontal y un
movimiento acelerado en direccidn vertical. La curva resultante es una parabola.

El resultado de la composicion de estos dos movimientos se ve en la Figura 11.
Sobre el eje horizontal sefialamos trozos iguales correspondientes a las distancias
recorridas por el movil durante el primer segundo, el segundo segundo, etc. Sobre
el eje vertical sefialamos las distancias que aumentara como los cuadrados de los
numeros enteros, de acuerdo con la ley de la caida libre. Las verdaderas posiciones
del moévil se sefialan por los pequefios circulos que figuran sobre una curva llamada
parabola.

Si arrojamos la piedra con doble velocidad recorrera en su movimiento horizontal
distancias dobles, mientras su movimiento vertical sigue siendo el mismo. Como
resultado, la piedra caerd a doble distancia de nuestros pies, pero su tiempo de
vuelo en el aire sera el mismo. (En todas estas consideraciones despreciamos el
rozamiento del aire, que deformara ligeramente la trayectoria de la piedra

arrojada.)



Figura 12. Como todos los cuerpos caen con la misma aceleracion, si un nifio que
juega con otro a la guerra de la selva dispara un proyectil directamente al
"enemigo", situado en la rama de un arbol, la bala dara exactamente en la nariz de
este dltimo, si se deja caer en el momento del disparo.

Una interesante aplicacion del mismo principio es el problema de dos muchachos
que juegan a la guerra de la selva (Figura 12). Un muchacho esta en la rama de un
arbol mientras el otro le dispara con una cerbatana. Supongamos que este ultimo
apunta directamente a su compariero que esta en el arbol y que en el momento en
que dispara, el dltimo se suelta de la rama y comienza a caer al suelo. ¢Le valdra la
caida al suelo de algo? La respuesta es "no", y este es el porqué: Si no hubiera
gravedad, el proyectil seguiria la linea recta ABC al punto donde el muchacho
estaba primero. Pero a causa de la gravedad el proyectil comienza a caer en el
momento en que sale del cafidn y tenemos un doble movimiento: un movimiento
uniforme a lo largo de la linea recta ABC al punto donde estaba el muchacho al
principio, y un movimiento acelerado en la direccién vertical. Como todos los
objetos materiales caen con la misma aceleracion, el movimiento vertical del
proyectil y el del muchacho son idénticos. Asi, cuando la bala hubiera llegado al
punto B, a medio camino del blanco primitivo, habria caido una distancia BB', que

es igual a la distancia CC' recorrida por el muchacho en su caida. Cuando el



proyectil hubiera llegado al punto C, si no hubiera gravedad, habria caido la
distancia CB" (dos veces la distancia BB") que es igual a la distancia CC" recorrida
por el nifio que cae. Asi, el muchacho seria alcanzado precisamente en la nariz.

En lugar de arrojar una piedra o disparar una bala podemos arrojar un objeto desde
un vehiculo en movimiento. Supongamos que dejamos caer una piedra desde la
cima de un mastil de un buque impulsado mecanicamente que se mueve
rapidamente (una galera impulsada a remo de la época de Galileo). En el momento
de soltar la piedra tendra esta la misma velocidad horizontal que el barco y asi
continuara moviéndose con esta velocidad horizontal después de haberla soltado,
quedando todo el tiempo exactamente sobre la base del mastil. La componente
vertical del movimiento de la piedra sera una caida libre y acelerada y asi chocara
contra la cubierta justo en la base del mastil. Lo mismo ocurrir4, naturalmente, si
arrojamos un objeto dentro de un coche de un tren que se mueve o dentro de una
cabina de un avién que vuela, cualquiera que sea la velocidad de estos vehiculos.
Todo esto nos parece sencillo y evidente en nuestro tiempo, pero no asi cuando
vivia Galileo. Entonces se creia, conforme a las ensefianzas de AristOteles, que
dominaba el pensamiento cientifico de la época, que el objeto se mueve tanto
tiempo como sea impulsado y se detendra en cuanto desaparece la fuerza. De
acuerdo con este punto de vista, una piedra que se deja caer de la cima de un
mastil caera verticalmente mientras el barco continla avanzando. Asi pues, se
esperaba que la piedra chocara con la cubierta mas cerca de la popa. Es
caracteristico del escolasticismo medieval que problemas de este género fueran
discutidos en pro y en contra durante siglos y que nadie cuidara de subir al mastil
de un buque en movimiento y jsoltara desde alli una piedral!

La situacion queda ilustrada por los siguientes pasajes del libro de Galileo Dialogo
sobre el Gran Sistema del Mundo, publicado en 1632 en Florencia. Conforme a la
tradiciéon de los antiguos escritores griegos, Galileo compuso su libro como una
conversacion entre tres personajes de la maravillosa ciudad de Venecia: Salviatus,
que habla por el autor mismo; Sagredus, un inteligente seglar, y Simplicius, un
representante de la escuela aristotélica, no demasiado brillante. Aqui transcribimos

sus argumentos relativos a una piedra que cae desde el mastil de un buque en



movimiento y de una torre levantada sobre la Tierra que, de acuerdo con Copérnico,

se mueve.
Salviatus. Aristoteles dice que el argumento mas convincente de la
inmovilidad de la Tierra es ver que los proyectiles arrojados o disparados
verticalmente hacia arriba vuelven perpendicularmente por la misma linea al
mismo punto del cual fueron arrojados o disparados. Y que esto es asi,
aunque el movimiento haya alcanzado una gran altura. Asi que el argumento
puede ser tomado tanto de un disparo hecho directamente hacia arriba por
un caidn como del otro empleado por Aristételes y Ptolomeo, de que los
cuerpos pesados que caen de lo alto se observa que descienden por una linea
recta y perpendicular a la superficie de la Tierra. Ahora bien, yo puedo
comenzar a deshacer estos nudos; pregunto a Simplicius: en el caso de que
uno negara a Ptolomeo y Aristételes que los pesos que caen libremente de lo
alto descienden en una linea recta y perpendicular, esto es, directamente al
centro, ¢qué medios empleariamos para probarlo?
Simplicius. Por medio de los sentidos, que nos aseguran que la torre o la
altura esta a plomo y perpendicular y nos muestran que la piedra se desliza a
lo largo de la pared sin inclinarse el grosor del pelo a un lado o a otro y se
posa en el suelo exactamente debajo del punto del que se la dej6 caer.
Salvatius. Pero, ocurriera que el globo terrdqueo girara y, por tanto, se
llevara la torre con él y que la piedra entonces rozara y se deslizara a lo largo
del lado de la torre, ¢cual debia ser su movimiento entonces?
Simplicius. En este caso hablariamos de sus movimientos, porque tendria uno
por el cual descenderia de lo alto al suelo y tendria otro siguiendo el
movimiento de la torre dicha.
Salvatius. Asi que su movimiento se compondria de dos; de esto se seguiria
que la piedra no describiria una simple linea recta perpendicular sino una
transversal y acaso no recta.
Simplicius. Yo no puedo decir nada acerca de su no rectitud, pero yo
reconozco que necesariamente seria transversal.
Salviatus. Usted ve, por tanto, que si meramente observamos que la piedra

cae a lo largo de la torre, usted no puede afirmar con seguridad que describe



una linea recta y perpendicular, a menos que usted no suponga primero que
la Tierra esta quieta.

Simplicius. Cierto, porque si la Tierra se moviera, el movimiento de la piedra
seria transversal y no perpendicular.

Salvatius. La defensa de AristOteles consiste entonces en la imposibilidad o al
menos, a su juicio, una imposibilidad de que la piedra se moviera con un
movimiento mezcla de rectilineo y circular. Porque si no tuviera por imposible
que la piedra pudiera moverse a la vez al centro y en torno al centro hubiera
comprendido que pudiera ocurrir que la piedra que cae puede en su descenso
rozar la torre lo mismo cuando ésta se mueve que cuando esta quieta. En
consecuencia, debe haber comprendido que de este razonamiento no se
puede inferir nada tocante a la movilidad o inmovilidad de la Tierra. Pero esto
no excusa en modo alguno a Aristoteles; porque el debié haberlo expresado,
si tenia tal idea, por ser una parte tan sustancial de su argumento. Asi pues,
por esta razén no se puede decir que tal efecto es imposible o que Aristételes
lo juzgaba asi. Lo primero no puede ser afirmado porque pronto veremos que
no soélo es posible, sino necesario; ni tampoco lo segundo puede ser
asegurado, porque el propio Aristoteles conviene en que el fuego se mueve
naturalmente en | linea recta y se mueve alrededor con el movimiento diurno,
comunicado por los cielos a todo elemento del fuego y la mayor parte de la
capa alta del aire. Si, por tanto, Aristdteles tiene por posible mezclar el
movimiento recto hacia arriba del fuego con el circular comunicado al fuego y
al aire desde la concavidad de la esfera de la Luna, mucho menos debe
considerar imposible la mezcla del movimiento recto de la piedra hacia abajo
con el circular que suponemos natural a todo el globo terraqueo, del cual la

piedra es una parte.

Mas tarde, en los Dialogos, Salviatus propone un experimento muy interesante

encaminado a probar su punto de vista expresado en las anteriores discusiones:
Salvatius. Usted muestra grandes escrupulos sobre esto que, si no me
equivoco, depende de otras instancias, respecto a los pajaros que, siendo

animados, son, por tanto, capaces de usar su fuerza a voluntad contra el



movimiento primario insito en los cuerpos terrestres. Por ejemplo, les vemos
volar hacia arriba, una cosa que debe ser completamente imposible para los
cuerpos pesados, mientras que cuando mueren Unicamente pueden moverse
hacia abajo. Y, por tanto, usted sostiene que las razones que valen para
todos los géneros de proyectiles antes citados, no pueden valer para los
pajaros. Ahora bien, esto es verdad y, por ser verdad, vemos, por tanto, a los
pajaros vivos comportandose de modo diferente que los cuerpos que caen. Si
de lo alto de una torre dejamos caer un pajaro muerto y otro vivo, el pajaro
muerto hara lo mismo que la piedra, esto es, primero seguird el movimiento
general diurno y después el movimiento de caida, exactamente como la
piedra. Pero si el padjaro que dejamos caer esta vivo, ¢quién le impedira (aun
permaneciendo en el movimiento diurno) volar con auxilio de sus alas al
punto del horizonte que le plazca? Y este nuevo movimiento, como particular
del pajaro y no participado por nosotros debe hacérsenos necesariamente
visible. En suma, el efecto del vuelo de los pajaros no difiere de los
proyectiles disparados o arrojados a cualquier parte del mundo en nada,
excepto que los proyectiles son movidos por una impulsién externa y los
pajaros por un principio interno.

Como prueba final de todos los experimentos antes alegados, yo imagino
ahora un tiempo y lugar conveniente para demostrar el modo de hacer un
exacto ensayo de todos ellos. Ciérrese usted con algun amigo en la estancia
mas grande bajo la cubierta de algun gran barco y alli encierre también
mosquitos, moscas y otras pequefias criaturas aladas. Lleve ademas una gran
artesa llena de agua y ponga dentro ciertos peces; cuelgue también una
cierta botella que gotee su agua en otra botella de cuello estrecho colocada
debajo. Entonces, estando el barco quieto, observe cOmo estos pequerios
animales alados vuelan con parecida velocidad hacia todas las partes de la
estancia, como los peces nadan indiferentemente hacia todos los lados y
como todas las gotas caen en la botella situada debajo. Y lanzando cualquier
cosa hacia su amigo, usted no necesitara arrojarla con mas fuerza en una
direccién que en otra siempre que las circunstancias sean iguales, y saltando

a lo largo usted llegara tan lejos en una direccibn como en otra. Después de



observar estas particularidades creo que nadie dudara que mientras el barco
permanezca quieto, deben ocurrir de esta manera. Haced ahora que el barco
se mueva con la velocidad que usted quiera, siempre que el movimiento sea
uniforme y no oscile en esta direccion y en aquélla. Usted no sera capaz de
distinguir la menor alteracion en todos los efectos citados ni podra colegir por
uno de ellos si el barco se mueve o se esta quieto. La causa de esta
correspondencia de los efectos es que el movimiento del barco es comun a
todas las cosas que hay en él e incluso al aire; yo he supuesto que estas
cosas estaban encerradas en la estancia, pero en el caso de que estén sobre
cubierta al aire libre y no obligadas a seguir la marcha del barco, se
observarian diferencias mas o menos notables en alguno de los efectos
citados y no hay duda que el humo se quedaria detras como el aire mismo;
las moscas y los mosquitos, impedidos por el aire, no podran seguir el
movimiento del buque si estaban separados de él a alguna distancia, pero
manteniéndolas cerca de él a causa de que el barco mismo, siendo una
estructura anfractuosa, transporta consigo parte del aire cercano, seguirian al
barco sin pena ni dificultad. Por la misma razén, vemos a veces en los
puestos de caballos, que los molestos tabanos siguen a los caballos volando
unas veces a una parte del cuerpo, otras veces a otra. Pero en las gotas que
caen la diferencia seria muy pequefia y en los saltos y los lanzamientos de
cuerpos graves completamente imperceptibles.

Sagredus. Aunque nunca me vino a las mientes hacer la prueba de estas
observaciones cuando estaba en el mar, sin embargo, estoy seguro de que
sucederda en la forma en que usted lo ha relatado. En confirmacién de esto yo
recuerdo que estando en mi camarote me he preguntado cientos de veces si
el barco se movia o si se estaba quieto; y a veces he supuesto que se movia
en una direccion cuando en realidad se movia en otra. Asi pues, quedo
satisfactoriamente convencido de la invalidez de todos aquellos experimentos

que han sido realizados en prueba de la parte negativa.

Pero ahora queda la objecion fundada sobre lo que nos muestra la experiencia, a

saber, que una rueda que gira tiene la propiedad de expeler y dispersar las materias



adheridas a la maquina. En este hecho muchos fundan la opinién, y Ptolomeo entre
otros, que si la Tierra girase con tan grande velocidad, las piedras y criaturas que
estan sobre ella serian lanadas al aire y que no habria mortero bastante fuerte para
fijar los edificios a sus cimientos de modo que no sufrieran semejante expulsion.

Esta afirmacion de que es imposible saber si un barco esta andado o moviéndose en
el mar mediante experimentos mecanicos en una cerrada cabina de su interior es
conocido ahora como el "principio de relatividad de Galileo". Pasaron mas de tres
siglos de desarrollo de la fisica antes de que este principio fuera extendido por
Albert Einstein al caso de los fendmenos 6pticos y electromagnéticos cuando se les
observa en una cabina cerrada que se mueve con movimiento uniforme. Tal fue la

gran contribucion de Galileo a la ciencia de la mecanica.

5. Galileo, el astrénomo
Ademas de ser uno de los primeros fisicos experimentales y tedricos, Galileo
también contribuyd poderosamente al progreso de la astronomia abriendo a la
humanidad ilimitadas perspectivas del universo circundante. Su atencion fue atraida
primero por el cielo en el afio 1604, cuando una brillante estrella nueva (de las que
ahora llamamos novae) aparecié de repente una noche entre las constelaciones
inmutables conocidas desde hace milenios por los observadores de las estrellas.
Galileo, que entonces contaba cuarenta afios, demostré que la nueva estrella era
realmente una estrella y no alguna clase de meteoro de la atmdsfera terrestre y
predijo que se desvaneceria gradualmente. La aparicion de una estrella nueva en el
cielo, que se suponia absolutamente inmutable de acuerdo con la filosofia de
Aristételes y las ensefianzas de la lglesia, le valieron a Galileo muchos enemigos
entre sus colegas cientificos y el alto clero. Solamente pocos afios después de este
primer paso en el estudio del cielo, Galileo revolucioné la astronomia construyendo
el primer anteojo astronémico que describid con las siguientes palabras:
Hace unos diez meses llegé a mis oidos el rumor de que habia sido construido
por un holandés un instrumento O6ptico con cuya ayuda objetos visibles,
aunque muy distantes de los ojos del observador, se veian distintamente
como a un palmo de la mano, con lo que se enlazaron algunas historias de

este maravilloso efecto al cual algunos dan crédito y otros niegan. Lo mismo



me fue confirmado pocos dias después por una carta enviada desde Paris por
el noble francés Jacob Badovere, que acab6é por ser la razén de que me
aplicara a indagar la teoria y descubrir los medios de que yo pudiera llegar a
la invencion de un instrumento analogo; una finalidad que consegui mas
tarde por las consideraciones de la teoria de la refraccion. Primero preparé un
tubo de plomo a cuyos extremos fijé dos lentes de cristal, ambas planas por

una cara, pero por la otra una era esférica convexa y otra concava.

Después de construir el instrumento apunté con él al cielo y ante sus ojos se
desplegaron las maravillas del universo. Mir6é a la Luna y vio que:
La superficie de la Luna no es perfectamente llana, exenta de desigualdades y
exactamente esférica, como una extensa escuela de fil6sofos consideraba al
mirar a la Luna y otros cuerpos celestes, sino, por el contrario, esta llena de
desigualdades, es irregular, llena de depresiones y protuberancias, lo mismo
exactamente que la superficie de Tierra, que varia dondequiera por virtud de

altisimas montafnas y profundos valles.

Mir6 a los planetas y vio que:
Los planetas presentan sus discos perfectamente redondos, o mismo que si
hubieran sido trazados por un compas y aparecen como otras tantas
pequefas lunas completamente iluminadas y de forma globular; pero las
estrellas fijas no parecen a los ojos desnudos (esta es la primera vez que se
usa esta expresibn) como si estuvieran encerradas en una conferencia
circular, sino mas bien como llamaradas de luz que arrojan rayos hacia todos
los lados y muy centelleantes, y con el telescopio parecen de la misma forma

que cuando son contempladas a simple vista.

El 7 de enero de 1610 mir6 a Juapiter y:
Habia alli tres estrellas, pequefias pero brillantes, cerca del planeta, y aunque
crei que pertenecian al nimero de las estrellas fijas, sin embargo algo me
sorprendi6 en ellas, a causa de que estaban dispuestas exactamente en una

linea recta paralela a la ecliptica y eran mas brillantes que el resto de las



estrellas, iguales a ellas en magnitud... En el lado Este habia dos estrellas y
una sola al Oeste... Pero cuando el 8 de enero, llevado por una casualidad,
volvi a mirar la misma parte del cielo, encontré un estado muy diferente de
cosas, porque habia tres pequefas estrellas todas al oeste de Jupiter y mas

cercanas unas de otras que en la noche anterior.

Asi Galileo dedujo que:
Hay tres estrellas en el cielo moviéndose en torno a Jupiter como Venus y

Mer= curio en torno al Sol.

Miré a Venus y Mercurio y descubrié que a veces tienen la forma de cuarto creciente
0 menguante lo mismo que la Luna, de donde concluyé que:
Venus y Mercurio giran en torno al Sol como todos los deméas planetas. Una
verdad ya sostenida por la escuda pitagdrica, por Copérnico y por Keplero,
pero nunca probada por la evidencia de nuestros sentidos como queda

probada ahora en el caso de Venus y Mercurio.

Mir6 a la Via Lactea y hallé que:
...no es otra cosa que una masa de innumerables estrellas situadas juntas, en

racimos.

Los descubrimientos de Galileo realizados mediante el uso del telescopio
suministraron una prueba indiscutible de la exactitud del sistema copernicano del
mundo y el hablé jubiloso de ello. Pero esto era mas de lo que podia permitir la
Santa Inquisicion; fue detenido y sometido a un largo periodo de confinamiento
solitario e interrogatorios, que no parece, sin embargo, que cambiaran su espiritu
de lucha. El 15 de enero de 1633, pocos meses antes de que fuera dictada la
sentencia final, Galileo escribi6é a su amigo Ella Diodati:

Cuando yo pregunto de quién es la obra del Sol, la Luna, la Tierra, las

Estrellas, sus movimientos y disposiciones probablemente se me contestara

que son la obra de Dios. Si contindo preguntando de quién es obra la Sagrada

Escritura se me respondera seguramente que es la obra del Espiritu Santo, es



decir, obra de Dios también. Si entonces pregunto si el Espiritu Santo usa
palabras que son manifiestamente contradictorias con la verdad para
satisfacer a la inteligencia de las masas, generalmente ineducadas, estoy
convencido que se me contestara con muchas citas sacadas de todos los
escritores santificados que esto es en efecto lo habitual en la Sagrada
Escritura, que contiene cientos de pasajes que tomados al pie de la letra no
serian mas que herejia y blasfemia porque en ellos Dios aparece como un Ser
lleno de odio, culpas y olvido. Si entonces pregunto si Dios, para ser
comprendido por las masas, ha alterado siempre su obra o, de otro modo, si
la Naturaleza inmutable e inaccesible como es para los deseos humanos, ha
mantenido siempre el mismo género de movimiento, formas y divisiones del
Universo, estoy seguro de que se me dira que la Luna ha sido siempre
esférica aunque durante mucho tiempo fue considerada como plana. Para
resumir todo esto en una frase: Nadie sostendrd que la Naturaleza ha
cambiado siempre para hacer aceptables sus obras a los hombres. Si es asi,
entonces yo pregunto por qué es asi, a fin de conseguir una comprension de
las diferentes partes del mundo entonces debemos comenzar investigando las
Palabras de Dios méas bien que sus Obras. Es, entonces, la Obra menos
respetable que la Palabra? Si alguien sostiene que es herejia decir que la
Tierra se mueve Yy si posteriores verificaciones y experimentos mostrasen que
asi es en realidad jqué dificultades no encontraria la Iglesia! Si, por el
contrario, todas las veces que no se pueden acordar las Obras y la Palabra,
consideramos la Sagrada Escritura como secundaria, no se le produce ningun
dano, porque frecuentemente ha sido modificada para acomodarse a las
masas y frecuentemente ha atribuido falsas cualidades a Dios. Por tanto, yo
debo preguntar ¢por gqué, insistimos, siempre que hablamos del Sol o de la
Tierra, en que la Santa Escritura debe ser considerada como absolutamente

infalible?

El 22 de junio de 1633, a la edad de 69 afios, Galileo fue llevado ante los jueces del

Santo Oficio de la Iglesia y puesto de rodillas "confes6":

9 Este es el texto original de la confesion de Galileo, que tenia entonces 69 afios, 4 meses y 7 dias de edad.



Yo, Galileo Galilei, hijo del difunto florentino Vicente Galilei, de setenta afios
de edad, comparecido personalmente en juicio ante este tribunal, y puesto de
rodillas ante vosotros, los Eminentisimos y Reverendisimos sefiores
Cardenales Inquisidores generales de la Republica cristiana universal,
respecto de materias de herejia, con la vista fija en los Santos Evangelios,
que tengo en mis manos, declaro, que yo siempre he creido y creo ahora y
que con la ayuda de Dios continuaré creyendo en lo sucesivo, todo cuanto la
Santa lglesia Catélica Apostdlica Romana cree, predica y ensefia. Mas, por
cuanto este Santo Oficio ha mandado judicialmente, que abandone la falsa
opinién que he sostenido, de que el Sol esta en el centro del Universo e
inmovil; que no profese, defienda, ni de cualquier manera que sea, ensefie, ni
de palabra ni por escrito, dicha doctrina, prohibida por ser contraria a las
Sagradas Escrituras; por cuanto yo escribi y publiqué una obra, en la cual
trato de la misma doctrina condenada, y aduzco con gran eficacia argumentos
en favor de ella, sin resolverla; y atendido a que me he hecho
vehementemente sospechoso de herejia por este motivo, o sea, porque he
sostenido y creido que el Sol estd en el centro del mundo e inmoévil y que la
Tierra no esta en el centro del Universo, y que se mueve.

En consecuencia, deseando remover de la mente de Vuestras Eminencias y de
todos los cristianos catdlicos esa vehemente sospecha legitimamente
concebida contra mi, con sinceridad y de corazén y fe no fingida, abjuro,
maldigo y detesto los arriba mencionados errores y herejias, y en general
cualesquiera otros errores y sectas contrarios a la referida Santa lIglesia, y
juro para lo sucesivo nunca mas decir ni afirmar de palabra ni por escrito
cosa alguna que pueda despertar semejante sospecha contra mi, antes por el
contrario, juro denunciar cualquier hereje o persona sospechosa de herejia,
de quien tenga yo noticia, a este Santo Oficio, o a los Inquisidores, o al juez
eclesiastico del punto en que me halle.

Juro ademas y prometo cumplir y observar exactamente todas las penitencias
qgue se me han impuesto o que se me impusieren por este Santo Oficio.

Mas en el caso de obrar yo en oposicion con mis promesas, protestas y

juramentos, lo que Dios no permita, me someto desde ahora a todas las



penas y castigos decretados y promulgados contra los delincuentes de esta
clase por los Sagrados Canones y otras constituciones generales vy
disposiciones particulares. Asi me ayude Dios y los Santos Evangelios sobre
los cuales tengo extendidas las manos.

Yo Galileo Galilei arriba mencionado, juro, prometo y me obligo en el modo y
forma que acabo de decir, y en fe de estos mis compromisos, firmo de propio

pufio y letra esta mi abjuracién, que he recitado palabra por palabra.

Se dice que inmediatamente después de su "confesion", Galileo exclamd: Eppur si
mouve (Y, sin embargo, se mueve), pero esto no es cierto y hay razones para la
vieja anécdota segun la cual Galileo estaba observando los movimientos del rabo de
un perro amigo que por error habia penetrado en el Santo Oficio de la Iglesia. Una
vez convicto de herejia, Galileo fue confinado en su "villa" de Arcetri, cerca de
Florencia, bajo lo que ahora llamamos "detencion domiciliaria”. EI 8 de enero de

1642, completamente ciego y cansado de la vida, Galileo murio.



Capitulo 3

Dios dijo: "que Newton sea"*°

El afio en que Galileo moria en su reclusion de Florencia, un nifio prematuro,
bautizado con el nombre de lIsaac, nacia en la familia de un agricultor del
Lincolnshire apellidada Newton. Durante los primeros afios de escuda Isaac no dio
signos de su futura grandeza. Era un muchacho enfermizo, timido, mas bien
retrasado en sus estudios. Lo que le sacé de este estado fue su primera rifia con un
compafero de la escuela que, ademas de ser uno de los mejores estudiantes de la
clase, era muy agresivo hacia los otros muchachos. Al recibir un golpe en el vientre
que le asestd este camorrista (cuyo nombre se ha perdido para la historia), Newton
le desafi6 a luchar y le vencié a causa de su "espiritu superior y resolucion”.
Después de haber ganado en el aspecto fisico, decidié completar su victoria en la
batalla de la inteligencia y, trabajando esforzadamente, lleg6 a ser el primero de su
clase. Después de ganar otra batalla con su madre que queria dedicarle a la
agricultura, entr6 en el Colegio de la Trinidad a la edad de 18 afios y se consagro al
estudio de las matematicas. En el afio 1665, Newton tomé su grado de bachiller en

artes sin ninguna distincion especial.

1. Progresos durante la peste
A mediados del verano de 1665, la Gran Peste cay6 sobre Londres y a los pocos
meses uno de cada diez londinenses habia muerto de ella. En el otofio se cerr6 la
Universidad de Cambridge por su proximidad al centro de la plaga y todos los
estudiantes fueron enviados a sus casas. Asi, Newton volvié al hogar de sus padres
y permanecio alli dieciocho meses hasta que se volvié a abrir la Universidad.
Estos dieciocho meses fueron los mas fecundos en su vida y se puede decir que
durante este periodo concibié practicamente todas las ideas que le debe el mundo.
Cito con sus propias palabras:

A comienzos de 1665 encontré la... regla para reducir cualquier dignidad

(poder) de los binomios a serie''. El mismo afio en 1 de mayo descubri el

1% De unos versos de Alexander Pope (1688-1744): "La Naturaleza y sus leyes yacian ocultas en la noche; Dios dijo:
"Que Newton sea", y todo se hizo luz."
! La llamada teoria del binomio de Newton que ahora se ensena en el algebra de bachillerato.



método de las tangentes... y en noviembre el método directo de las fluxiones
(es decir, los elementos de lo que ahora se llama célculo diferencial) y al afio
siguiente, en enero, la teoria de los colores, y en el siguiente el método
inverso de las fluxiones (es decir, el célculo integral) y en el mismo afo
comencé a pensar en la gravedad extendiéndola a la 6rbita de la Luna... y...
comparé la fuerza requerida para mantener la Luna en su 6rbita con la fuerza

de la gravedad en la superficie de la Tierra.

El resto de su carrera cientifica se consagré al desarrollo de las ideas concebidas en
el Lincolnshire.

A la edad de veintiséis afios fue nombrado profesor de la Universidad de Cambridge
y a los treinta, miembro de la Real Sociedad, el mas alto honor cientifico en
Inglaterra. Segun sus biégrafos, Newton fue el ejemplo perfecto del profesor
abstraido. "Nunca se tomoé una diversién o un pasatiempo, montando a caballo para
tomar el aire, paseando o jugando a los bolos o algun otro ejercicio, porque
pensaba que todas las horas que no se dedicasen al estudio eran horas perdidas.” A
menudo trabajaba hasta las primeras horas de la mafiana, se olvidaba de comer y
cuando un dia apareci6 un momento en el comedor del colegio, "sus zapatos
estaban sucios, sus medias arrugadas y su pelo mal peinado”. Sumido siempre en
sus pensamientos era muy ingenuo y nada practico en los problemas cotidianos. Se
cuenta que una vez hizo un agujero en la puerta de su casa para que su gata
pudiera entrar o salir, y cuando la gata tuvo cria afiadi6 al agujero grande un
ndmero de pequefios agujeros para cada uno de los gatitos.

Como persona, Newton no era muy agradable y a menudo se vio envuelto en
polémicas con sus colegas, que pudieron ser el reflejo de su lucha con su
compafiero de escuda afos antes. Tuvo una &spera disputa con otro fisico de
Cambridge, Robert Hooke (el fundador de la teoria de la elasticidad) respecto a su
teoria de los colores asi como sobre la prioridad en el descubrimiento de la ley de la
gravitacion universal. Otra disputa semejante de prioridad con el matematico
aleman Gottfried Leibniz respecto a la invencién del calculo, y con el holandés
Christian Huygens sobre la teoria de la luz. El astronomo John Flamsteed, duro al

hablar de Newton, le describié como "insidioso, ambicioso, excesivamente avido de



alabanzas, amigo de contradicciéon..., un buen hombre en el fondo Pero, por
naturaleza, suspicaz".

A lo largo de sus afios de Cambridge, Newton trabajé en el desarrollo de las
brillantes ideas que habia concebido entre los 23 y los 25 afios, pero mantuvo en
secreto la mayoria de sus experimentos. Esto explica el hecho de que toda su obra
fuera publicada mucho mas tarde: la obra sobre mecanica y gravedad a la edad de

44 afos y la obra 6ptica a la edad de 65.

2. Los "Principia" de Newton

En el prefacio (fechado en 8 de mayo de 1686) a su libro Philosophiae Naturalis

Principia Mathematica (Principios matematicos de filosofia natural) ', Newton

escribio:
Como los antiguos consideraban la ciencia de la mecéanica como de suma
importancia en la investigacion de las cosas naturales, y los modernos,
rechazando las formas sustanciales y las cualidades ocultas, han procurado
someter los fendmenos de la naturaleza a las leyes de la matematica, en este
tratado he cultivado las matematicas en cuanto que se relacionan con la
filosofia (natural). Los antiguos consideraban la mecéanica en un doble
aspecto: como racional, que procedia exactamente por demostracién, y como
practica. A la mecanica practica pertenecen todas las artes manuales
(ingenieria) de la cual la mecéanica ha tomado su nombre. Pero como los
artesanos no trabajan con perfecta exactitud suele ocurrir que la mecéanica es
tan distinta de la geometria que a lo que es completamente exacto se le
Ilama geométrico; a lo que lo es menos se le llama mecanico. Sin embargo,
los errores no estan en el arte, sino en los artesanos. El que trabaja con
menos exactitud es un mecanico deficiente, y si alguno pudiera trabajar con
completa exactitud seria el mecanico mas perfecto de todos...
Yo considero la filosofia (natural) mas bien que las artes y escribo tocante no
a las fuerzas manuales, sino a las naturales, principalmente de aquellas cosas
que se relacionan con la gravedad, flotacién, fuerza elastica, la resistencia de

los fluidos y fuerzas semejantes, sean atrayentes o impulsivas, y, por tanto,

12 En aquel tiempo, “filosofia natural” significaba el estudio de las leyes de la Naturaleza



ofrezco esta obra como los principios matematicos de la filosofia (natural)
porque todo el problema de la filosofia parece consistir en esto: partiendo de
los fendmenos de los movimientos investigar las fuerzas de la Naturaleza y
partiendo de estas demostrar los demas fenémenos...

Asi pues, pretendo derivar... los fendmenos de la Naturaleza de principios
mecanicos porgue he sido inducido a sospechar que todo puede depender de
ciertas fuerzas por las cuales las particulas de los cuerpos, por alguna causa
todavia desconocida, son reciprocamente impulsadas unas hacia otras y
unirse en figuras regulares o repelidas y alejadas unas de otras. Por ser
desconocidas estas fuerzas, los fildsofos han intentado en vano hasta ahora la
investigacion de la Naturaleza, pero espero que los principios aqui formulados
arrojen alguna luz bien a este o a algun método mas verdadero de filosofia

(natural).

En estas palabras Newton trata el programa de la Illamada interpretaciéon
mecanicista de los fendmenos fisicos, un punto de vista que ha dominado la fisica
hasta principios de este siglo y sélo sucumbié bajo el efecto de la teoria de la
relatividad y la teoria de los "quanta". Después de formular su objetivo, Newton
procedié a desarrollar el tratamiento matematico de los fendbmenos mecanicos en
forma tan clara y precisa que pueden ser empleados sin alteracién en cualquier libro
moderno de mecanica clasica. Reproducimos los pasajes iniciales de los Principia de
Newton sin mas que algunas explicaciones (entre paréntesis) para aclarar la

significacibn moderna de la terminologia cientifica del siglo XVII.

3. Definiciones

Definicidon 1. La cantidad de materia (masa) es la medida de la misma que resulta
de su densidad y tamario (volumen) conjuntamente.

Asi, aire de una doble densidad en un doble espacio (volumen) es cuadruple en
cantidad; en un espacio (volumen) triple, séxtuplo en cantidad. La misma cosa
ocurre con la nieve y el polvo fino o polvos que condensan por comprension o

licuefaccion y de todos los cuerpos que por alguna causa son condensados



diferentemente. (En lenguaje moderno, decimos que la masa de un objeto dado es

un producto de su densidad multiplicada por su volumen.)

Definicion 2. La cantidad de movimiento es la medida del mismo que resulta de la
velocidad y la cantidad-de materia conjuntamente.

(En lenguaje moderno, la cantidad de movimiento, ahora llamada usualmente
“momento mecanico" o simplemente "momento” es el producto de la velocidad por
la masa del objeto mévil.)

El movimiento del conjunto es la suma del movimiento de todas las partes, y por
tanto, en un cuerpo doble en cantidad (de doble masa), con igual velocidad, el

movimiento (momento mecanico) es doble; con doble velocidad, es cuadruple.

Definicidon 3. La vis insita o fuerza de la materia es el poder de resistir, con la cual
todo cuerpo, en tanto que esta en él, continda en su estado actual, sea que esta
quieto o moviéndose uniformemente adelante en linea recta.

La fuerza es siempre proporcional al (a la masa del) cuerpo cuya fuerza es él y no
difiere nada de la inactividad de la masa, salvo en la manera de concebirla. A un
cuerpo, a causa de la inerte naturaleza de la materia, no se le puede sacar sin
dificultad de su estado de reposo o de movimiento. Por esta razén, esta vis insita
puede ser llamada con la denominacién mas significativa de "inercia" (vis inertiae) o

fuerza de inactividad.

Definicidon 4. Una fuerza imprimida es una accién ejercida sobre un cuerpo para
cambiar su estado, bien de reposo, bien de movimiento uniforme en una linea recta.
Esta fuerza subsiste solamente en la accién, y no continla ya en el cuerpo cuando
termina la acciéon. Un cuerpo mantiene todo el nuevo estado (de movimiento) que
adquiere Unicamente por virtud de su inercia. Pero las fuerzas imprimidas son de
origenes diferentes, procedentes de la percusion, de la presion, de la fuerza

centripeta.

Después de definir las nociones de masa, momento, inercia y fuerza, Newton

procede a la formulacién de las leyes basicas del movimiento:



Ley 1. Todo cuerpo continda en su estado de reposo o de movimiento uniforme en
linea recta a menos que sea forzado a cambiar ese estado por fuerzas que actdan
sobre él.

Los proyectiles continlan en su movimiento, mientras no sean retardados por la
resistencia del aire o impulsados hacia abajo por la fuerza de gravedad. Un trompo,
cuyas partes de su cohesidn son continuamente impulsadas por movimientos
rectilineos, no cesa en su rotacibn mas que cuando es retardado por el aire. Los
grandes cuerpos de los planetas y cometas, encontrando menos resistencia en los
espacios libres, mantienen sus movimientos, progresivo y circular, por mucho mas

tiempo.

Ley Il. El cambio de movimiento (es decir, de momento mecanico) es proporcional
a la fuerza motriz que se le ha impreso, y sigue la direccién de la linea recta en que
se le imprimid la fuerza.

Si una fuerza origina un movimiento, una doble fuerza engendrara un movimiento
doble, una fuerza triple un movimiento triple, lo mismo si la fuerza se le ha
comunicado junta de una vez que gradual y sucesivamente. Y este movimiento
(siempre dirigido en la misma direcciéon que la fuerza generadora), si el cuerpo ya
se movia antes, se afiade o resta del movimiento anterior, segun que coincida
directamente con él o sean directamente contrarios entre si; o unidos oblicuamente,
cuando son oblicuos, produciendo asi un nuevo movimiento compuesto por la
determinacion de los dos.

La segunda ley de Newton puede ser formulada de una manera algo distinta. Como
la cantidad de movimiento es el producto de la masa del cuerpo movil multiplicada
por su velocidad, el valor del cambio de movimiento es el producto de la masa
multiplicada por el valor del cambio de velocidad, es decir, la aceleraciéon. Asi se
deduce que la aceleracibn de un objeto sobre el cual actua cierta fuerza, es
directamente proporcional a esta fuerza e inversamente proporcional a la masa del
objeto. Sobre la base de esta ley podemos introducir una unidad de fuerza
definiéndola como una fuerza, que actuando sobre un objeto que tiene la masa de 1

gramo, le comunica la aceleracion de 1 cm por segundo cada segundo. Esta unidad



de fuerza es la llamada dina y es mas bien pequefia, aproximadamente la fuerza
con la cual una hormiga empuja su carga. En ingenieria se usa a menudo una
unidad que es 10° mayor y se llama un newton.

Cuando una fuerza que actua sobre un objeto lo desplaza a una cierta distancia, el
producto de esta fuerza por la distancia se conoce como el trabajo hecho por ella. Si
la fuerza se expresa en dinas y la distancia en centimetros, el trabajo sera medido
en unidades llamadas ergios. Para las finalidades de la ingenieria se emplea una
unidad de energia mucho mayor llamada julio igual a 10’ ergios. También se puede
introducir la unidad de potencia que indica la cantidad de trabajo desarrollada en la
unidad de tiempo; se suele medir en ergios por segundo y no tiene nombre
especial. En ingenieria se usa el vatio que es 1 julio por segundo 6 10’ ergios por
segundo, o el "caballo de vapor", que es igual a 751 vatios 6 0,751 kilovatios.

Ley I1l1l. A toda accibn se opone siempre una reaccion igual; o las acciones
reciprocas de dos cuerpos uno sobre otro son siempre iguales y dirigidas a partes
opuestas.

Cualquiera que tire o presione a otro serd tirado o presionado por este otro. Si
usted aprieta a una piedra con su dedo, el dedo es también presionado por la
piedra. Si un caballo tira de una piedra unida a una cuerda, el caballo (si asi puede
decirse) es igual tirado hacia atras por la piedra; porque la cuerda distendida, por el
mismo esfuerzo a soltarse, tirara del caballo hacia la piedra tanto como la piedra lo
haga hacia el caballo e impedira el progreso de uno tanto como avanza el del otro...
¢Por qué entonces, se puede preguntar, esta el caballo tirando de la piedra y no la
piedra tirando del caballo? La respuesta es, desde luego, que la diferencia esta en el
rozamiento contra el suelo. Las cuatro patas del caballo se adhieren méas al suelo
que la piedra de la que tira el caballo, y si no fuera asi la piedra quedaria en su sitio
y las pezufas del caballo resbalarian. Si se pusieran rodillos debajo de la piedra se
reduciria el frotamiento contra el suelo y la tarea del caballo seria mas facil. Si falta
el rozamiento, lo que casi ocurre en la superficie de un estanque helado, el
movimiento de dos objetos que tiran o empujan uno a otro no sera el mismo a no
ser que tengan exactamente masas iguales, puesto que para una fuerza dada la
aceleracion es inversamente proporcional a la masa. Si un hombre delgado y un

hombre gordo estan de pie frente a frente sobre una superficie helada empujandose



uno a otro, el hombre delgado se deslizara hacia atras con mucha mayor velocidad
que el gordo. Anadlogamente, la velocidad de retroceso de un rifle es mucho mas
pequeifa que la velocidad del proyectil (mucho mas ligero) disparado por su cafién.
El principio del retroceso se emplea en la construccion de toda clase de cohetes. Los
gases resultantes de la combustion del combustible del cohete fluyen hacia atras a
través de la tobera a gran velocidad, y como resultado de esto el cuerpo del cohete
es impulsado hacia delante. La velocidad final adquirida por un cohete depende de
la razon del peso del cohete al del combustible, y para la mejor ejecucidon se debe
hacer que esta razén sea lo mas pequefia posible. En los modernos proyectiles-
cohetes, la relacion del peso del cohete vacio al peso del combustible es
aproximadamente la misma que la relacién del peso de una cascara de huevo al
cuerpo del huevo.
No es este, lugar para discutir los problemas de ingenieria de la coheteria moderna
y nos limitaremos a mencionar un incidente ocurrido en la estaciéon de pruebas de
grandes cohetes en Cabo Cafaveral (Florida). Al comentar la primera leccién en el
primer grado de una escuela local elemental, el maestro quiso conocer lo que las
muchachas y los muchachos sabian sobre los tres R.

—Yo puedo contar —dijo voluntariamente el pequefio Johny.

—Ponte delante —dijo el maestro— y cuenta.

—Diez, nueve, ocho —comenz6 Johny—, siete, seis, cinco, cuatro, tres, dos

uno... pum!

Pero para volver a Newton, sin abandonar repentinamente el problema de los vuelos
espaciales, debemos mencionar que él fue el primero que tuvo la idea de un satélite
terrestre. En la tercera parte de los Principia leemos:
El hecho de que, por virtud de las fuerzas centripetas, los planetas puedan
ser retenidos en ciertas Orbitas podemos comprenderlo facilmente si
consideramos el movimiento de los proyectiles; cuando es proyectada una
piedra, a causa de la presion de su propio peso esta forzada a seguir la
trayectoria rectilinea, que por la proyecciéon inicial sola debiera de haber

seguido, y a describir una linea curva en el aire y, por virtud de esta linea



encorvada termina por caer al suelo; cuanto mayor es la velocidad con la cual

es proyectada tanto mas lejos ira antes de caer a tierra.

Figura 13. La trayectoria del satélite de la Tierra como caso limite de las
trayectorias de proyectiles que caen cada vez a mas distancia de la base de la
montafa de la cual fueron arrojados. (Adaptacion del dibujo original inserto en los
Principia de Newton.)

Podemos, por tanto, suponer que la velocidad aumente de modo que
describiera un arco de 1, 2, 5, 10, 100, 1.000 millas antes de que llegue al
suelo, hasta que al fin, excediendo los limites de la Tierra pasaria al espacio
sin tocar en ella. Hagamos que AFB (Figura 13) represente la superficie de la
Tierra; sea C su centro, VD, VE , VF, las lineas curvas que un cuerpo
describiria, si fuera proyectado en direccidon horizontal desde la cumbre de
una elevada montafia (en algun lado del pais montafioso de Escocia, sin
duda) sucesivamente con velocidades cada vez mayores; y por razén de que
los movimientos celestes se retrasan escasamente por la pequefia 0 nhinguna
resistencia de los espacios en que son efectuadas para mantener la paridad
de los casos supongamos que no hay aire sobre la Tierra o al menos gque esta

dotado con poco o ningun poder de resistencia; y por la misma razén que el



cuerpo proyectado con menor velocidad describe el arco VD mas pequefio y
con mayor velocidad el arco mayor VE y aumentando la velocidad va cada vez
mas lejos a F y G, si la velocidad fuera todavia aumentada cada vez mas
llegaria al fin al otro lado de la circunferencia de la Tierra para volver a la
montana de que habia partido.

Pero si imaginamos cuerpos proyectados en las direcciones de lineas paralelas
al horizonte desde alturas mayores de 5, 10, 100, 1.000 millas o méas bien
como varios semidiametros de la Tierra, estos cuerpos, segun sus diferentes
velocidades, y las diferentes fuerzas de gravedad a las diferentes alturas,
describiran bien arcos concéntricos con la Tierra o diversamente excéntricos y
se iran girando a través de los cielos en 6rbitas lo mismo que lo hacen los

planetas en las suyas.

Este pasaje incluye la idea de que una y la misma fuerza, la fuerza de gravedad, es

responsable tanto de la caida de una piedra y del movimiento de los cuerpos

celestes, idea que Newton se dice que tuvo primero al ver una manzana caer de un

arbol. Si la "teoria de la manzana" es cierta o no, llevdé a unos versos interesantes

que transcrito:

Sir Isaac, que paseaba sumido en sus pensamientos,
fue abordado por un granjero vecino

y, sacado de las leyes de la gravedad,
persuadido por el hombre a detenerse

y charlar un rato. A lo largo la brisa
sembraba con las palidas flores

de manzano de los arboles

del hortelano amigo de Newton

la carretera de lado a lado.

El vecino dijo a Newton: "Deténgase.

Me gustaria hablar unas palabras con usted.
Por el pueblo corren rumores

de que usted ha ganado fama

observando la caida de las manzanas.



Digame, por favor, si se me caen todas."
"iClaro que si! ", dijo Newton.

"Si, desde luego, usted no ve que la misma fuerza
que disminuye como el cuadrado

de la distancia hasta ella

gue actua sobre nuestra fiel Luna

actua sobre la manzana.

Mas tarde o mas pronto..."

"Por favor —dijo el vecino—,

déjelo porque eso no es lo que quiero saber;

lo Unico que me interesa sobre

los manzanos florecidos y todas sus manzanas,
una por una, es que maduren al buen sol

a lo largo de esta carretera tranquila

y cuanto debo cobrarle por la lata."

(Versos no publicados de un autor ruso anénimo)

Para establecer la dependencia de la fuerza de la gravedad de la distancia al centro
de la Tierra, Newton decidi6 comparar la caida de una piedra (0 una manzana)
sobre la superficie terrestre con el movimiento de la Luna que puede ser
considerado como una caida sin fin, segun el razonamiento antes expuesto. De este
modo, Newton pudo comparar la fuerza "astronémica" que actia sobre la Luna con
la fuerza "terrestre" que actla sobre los objetos que manejamos en la vida
cotidiana.

Su razonamiento, en forma algo modificada, se representa en la Figura 14, que
muestra a la Luna, M girando alrededor de la Tierra, E, por una 6rbita casi circular.
En la posicion M, la Luna lleva una velocidad que es perpendicular al radio del
circulo. Si no hubiera fuerzas, la Luna seguiria una linea recta y, en una unidad de
tiempo mas tarde, se moveria a la posicion M'. Como, no obstante, llega a la
posicion de M", el trayecto MM" debe ser considerado como la distancia recorrida

por la Luna durante una unidad de tiempo en su caida libre hacia la Tierra.
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Figura 14. Considerando el movimiento circular de la Luna en torno de la Tierra
como una caida continua (véase figura 13), Newton pudo calcular la aceleraciéon
producida por la fuerza de la gravedad actuando sobre la Luna. El diagrama
muestra como.

Conforme al teorema de Pitdgoras

M'M" = J(EM?2 + MM")2 — EM

(puesto que EM"= EM), lo que puede ser demostrado algebraicamente que es igual

(porque MM « EM) a:

(M2 (MmN
2EM C2\EM

donde MM'/EM es evidentemente la velocidad angular de la Luna en su movimiento
alrededor de la Tierra, es decir, el cambio de posicion angular de la Luna en el
transcurso de 1 segundo. Como la Luna describe un circulo completo en un mes, la

velocidad angular es igual a 27 dividido por la longitud de un mes expresado en

segundos = 2,66 x 4 x 10°. Pero en la exposicion del movimiento acelerado ya
hemos visto que la distancia recorrida durante el primer segundo es igual a la mitad
de la cantidad conocida como "aceleracion", de suerte que concluimos que la
aceleracion debida a la fuerza que sostiene a la Luna en su Orbita circular es

(MM'/EM)? x EM. Empleando el valor arriba citado para la velocidad angular y



sustituyendo por la distancia a la Luna los valores de 384.400 km 6 3,84 x 10*° cm,
Newton obtuvo para la aceleracion debida a la gravedad a la distancia de la Luna, el
valor: 0,27 cm/seg?, que es mucho mas pequefia que la aceleracién de la gravedad
sobre la superficie de la Tierra (981 cm/seg?). Existe, no obstante, una correlacion
muy sencilla, por una parte, entre estas dos cantidades, y por otra, entre las
distancias de la Luna y de una manzana que cae al centro de la Tierra. En efecto, la
razén de 981 a 2,27 es 3,640 que es exactamente igual al cuadrado del niumero que
representa la relacién del radio de la 6rbita de la Luna al radio de la Tierra. Asi es
como Newton llegdé al resultado de que las fuerzas de la gravedad terrestre
decrecen como el cuadrado inverso de la distancia al centro de la Tierra.
Generalizando este descubrimiento a todos los cuerpos materiales del Universo,
Newton formul6 la ley universal de gravedad segun la cual:

todo cuerpo material atrae a otro con una fuerza directamente proporcional a

sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre

ellos.

Mediante la aplicacién de esta ley al movimiento de los planetas en torno al Sol,
derivd matematicamente de las tres leyes de Keplero expuestas en el capitulo
anterior.

El desarrollo de la obra de Newton realizada por los grandes matematicos de los
siglos XVIII y XIX originé una gran rama de la astronomia conocida como "mecanica
celeste"”, que nos permite calcular con gran precision el movimiento de los planetas
del sistema solar bajo la accién de la mutua atraccidon gravitatoria. Uno de los
mayores triunfos de la mecénica celeste se registr6 en 1846 con el descubrimiento
de un nuevo planeta, Neptuno, cuya existencia y Orbita fueron predichas
independientemente por el astronomo francés U. J. J. Leverrier y el astronomo
inglés J. C. Adams sobre la base de las perturbaciones del movimiento de Urano
producidas por la atracciébn gravitatoria del planeta entonces desconocido. Un
acontecimiento analogo ocurrié en 1930 cuando un planeta trans-neptuniano,
llamado después Plutén, fue descubierto como resultado de calculos tedricos.
Mediante la aplicacién de su ley de gravedad al movimiento del globo terraqueo,

Newton dio la primera explicacion del fendmeno de la "precesion de los equinoccios”



conocida desde los tiempos de Plutarco. Demostré que, como el eje de rotacién de
la Tierra esta inclinado respecto al plano de su orbita (ecliptica), la fuerza de
gravedad del Sol, al actuar sobre el abultamiento ecuatorial del globo, debe producir
una lenta rotacion del eje de la Tierra en torno a una linea vertical a la ecliptica en
un periodo de unos 26.000 afios. Esta explicacion encontré fuerte oposiciéon entre
los astrbnomos contemporaneos porque en aquel tiempo se creia, sobre la base de
mediciones erréneas, que nuestra Tierra no tiene la forma de una calabaza, mas
ancha por el ecuador, sino mas bien la de un meldn, con la distancia entre los polos
mayor que el diametro ecuatorial.

Para zanjar la polémica, el matematico francés P. L. M. de Maupertuis organizé una
expedicién a Laponia para medir la longitud de un grado de meridiano en las
latitudes septentrionales y le ocurrieron una serie de aventuras con una manada de
lobos. Sus mediciones probaron que la opinibn de Newton era correcta y Voltaire le

escribi® humoristicamente:

Vous avez, confirmé dans les lieux pleins d'ennui

Ce que Newton connit sans sortir de la chez lui'.

Siguiendo las mismas lineas, Newton explicé el fenbmeno de las mareas como
debidas a la desigual fuerza gravitatoria ejercida por el Sol sobre los hemisferios
terrestres al girar hacia él y lejos de él.

Las 626 paginas de los Principia de Newton estan atestadas de informacion sobre
todas las ramas de la dinamica de los sélidos y los fluidos, pero nos limitaremos a
explicar otro problema porque es sencillo y entretenido. Se trata del movimiento de
proyectiles arrojados o disparados con cierta velocidad inicial a través de un medio
resistente como el aire o el agua. ¢Hasta donde se moverd antes de llegar al
reposo?

La situacion se muestra graficamente en la Figura 15 en la cual un proyectil
disparado por un fusil se mueve a través del aire o el agua como puede ser el caso.
Mientras se mueve a través del medio, el proyectil tiene evidentemente que

empujar a un lado el medio para perforar un tunel a fin de poder avanzar. A las

13 Habéis confirmado en los paises llenos de aburrimiento lo que Newton conocié sin salir de su casa



velocidades elevadas, las fuerzas de rozamiento son relativamente de poca
importancia y la principal pérdida de energia que experimenta el proyectil se debe a

la necesidad de comunicar una velocidad elevada al medio que tiene que apartar.
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Figura 15. Teoria de Newton sobre la penetracion de proyectiles en un medio.

Es facil ver que la velocidad lateral del medio es aproximadamente la misma que la
velocidad del proyectil que avanza. Asi, el proyectil se detendra cuando la masa del
medio movida a un lado es del mismo orden de magnitud que su propia masa. Por
tanto, concluimos que la longitud del tunel esta en la misma relaciéon con la longitud

del proyectil que la densidad del material del proyectil con la densidad del medio,

que, claro esta, es verdad s6lo muy aproximadamente. Pero aun asi, obtendremos
varios resultados interesantes. Si disparamos un proyectil de acero (densidad unas
10 veces mayor que la del agua) a través del aire (densidad unas 1.000 veces
menor que la del agua), puede esperarse que el proyectil se detenga después de
recorrer 10.000 veces su longitud (si no cae al suelo antes). Asi, los proyectiles de
la artilleria naval de gran alcance, que pueden tener 5 pies o mas de longitud,
recorreran unos 50.000 pies o méas de 10 millas. Por otra parte, la bala de media
pulgada de longitud de un revélver de sefiora apenas recorrerd mas de 400 pies. En
el agua, que so6lo es unas 10 veces menos densa que el metal, una bala perdera

casi toda su energia después de recorrer sé6lo 10 veces su longitud. Es interesante



que la longitud de penetracibn no dependa de la velocidad inicial del proyectil
(siempre que su velocidad sea suficientemente elevada). Este es el hecho que
confundié a los expertos militares de los Estados Unidos que estaban haciendo caer
desde diferentes alturas los proyectiles explosivos que se suponia penetrarian
profundamente en el suelo antes de estallar. La penetracion no parece modificarse
con la altura desde la cual caian los proyectiles (por tanto, chocando con el suelo a
diferentes velocidades) y los expertos estuvieron rascandose la cabeza hasta que
alguien les sefiald la teoria sobre esta cuestion contenida en los Principia de

Newton.

4. Estatica y dindmica de los fluidos

Los estudios de Sir Isaac sobre el equilibrio y movimiento de los fluidos fueron
complementados y ampliados por el matematico francés Blaise Pascal, que tenia 19
afnos cuando nacié Newton, y el fisico suizo Daniel Bernoulli, que tenia 27 afos
cuando murié Newton. La ley de Pascal, que con la ley de Arquimedes forma la base
de la hidrostética, dice que un fluido (sea un liquido o un gas) comprimido dentro de
un continente cerrado ejerce la misma presion por unidad de superficie en todas las
partes del continente. El principio de Pascal ha encontrado amplia aplicacién en la
construccion de varios aparatos hidraulicos. En efecto, si tenemos dos cilindros A y
B de diferente diametro enlazados por un tubo delgado y provistos de pistones
movibles, la fuerza total que actua sobre el pistén en el cilindro mas ancho sera
mayor que la que actua sobre el piston del mas estrecho, proporcionalmente a sus
areas. Asi, una fuerza relativamente pequefa aplicada por la mano al pistéon en el
cilindro estrecho resulta en una fuerza mucho mayor actuando sobre el cilindro mas
ancho y puede levantar un carruaje pesado. Pero la contrapartida es que el
desplazamiento del piston en el tubo mas ancho serad correspondientemente mas
pequefio que el del piston en el mas estrecho.

La ley de Bernoulli, o principio como ha sido llamado frecuentemente, se refiere al
movimiento de los fluidos dentro de tubos de diametro variable, y a primera vista
parece contradecir el sentido comun. Imaginemos un tubo ancho horizontal que se
estrecha en algun puno y después vuelve a ensancharse. El agua corre a través del

tubo y su presién en las diferentes secciones puede ser medida por las alturas de



las columnas de agua en tubos verticales sujetos en distintos puntos sobre el tubo
principal horizontal. Parece a primera vista que la presion serd mas alta en la
seccion estrecha del tubo puesto que el agua ha de comprimirse a su través. Sin
embargo, el experimento directo indica que la situacion es exactamente la contraria
y que la presion del agua en la seccion estrecha es méas baja que en la mas ancha.
La explicacién puede ser obtenida considerando el cambio de la velocidad del flujo
en las diferentes secciones del tubo. En la seccibn ancha el agua se mueve
relativamente con mas lentitud y se acelera al entrar en la seccibn mas estrecha.
Para acelerar el movimiento del agua debe haber una fuerza que actia en esa
direccion y la unica fuerza que se puede pensar aqui es la diferencia de presion
entre los tubos ancho y estrecho. Como la velocidad del agua aumenta después de
que entra en el tubo estrecho y la fuerza debe actuar en la direccién de la corriente,
la presion en el tubo mas ancho tiene que ser mas alta que en el tubo mas
estrecho.

Se puede demostrar este hecho sin llamar al fontanero, procurandose
simplemente un trozo de tubo de cristal (una boquilla de cigarrillo probablemente
serviria también), un disco de carton y un alfiler. Se clava el alfiler a través del
centro del disco y se coloca en el tubo, de suerte que el peso del disco presione
sobre el borde del tubo. Si ahora se sopla en el otro extremo del tubo podria
esperarse que el disco seria facilmente elevado. Inténtese y se vera que no es asi y
que cuanto mas fuerte se sople mas se apretara el disco contra el extremo del tubo.
La explicacion esta fundada en el principio de Bernoulli. El aire insuflado en el tubo
ha de escapar a través del pequefio resquicio circular entre el extremo del tubo y el
cartéon apretado contra él. Este paso es mucho mas estrecho que el tubo mismo, de
modo que la presion del aire es mucho menor que la del aire atmosférico. Asi, la
presion del aire exterior empuja al cartén contra el extremo del tubo.

El efecto de Bernoulli explica también las fuerzas que sostienen a las alas de un
aeroplano que vuela. El perfil de las alas es tal que la distancia de su borde
delantero al borde posterior es mayor cuando el aire se mueve sobre lo alto de las
alas que mas Bien que por debajo. En consecuencia, las masas de aire que se

mueven sobre el ala tienen mayor velocidad y, de acuerdo con Bernoulli, ejercen



una presién menor que las masas de aire que se mueven bajo las alas. La diferencia

entre estas dos presiones explica la elevacion del aeroplano.

5. Optica

Pero hemos de acabar aqui la exposicién de la mecénica de Newton para disponer
de algun espacio para la exposiciéon de su dptica. En esta materia, las principales
contribuciones de Newton consisten en los estudios sobre los colores y la prueba
fundamental de que la luz blanca es de hecho una mezcla de rayos de diferentes
colores, desde el rojo al violeta. Los trabajos de Newton en Optica precedieron a su
trabajo fundamental en la mecanica descrito en sus Principia. Cuando tenia
veintitrés afos, comprd un prisma de cristal "para experimentar los fend6menos de
los colores” y probablemente todos sus descubrimientos fundamentales en este
campo se remontan a este periodo de su vida. Pero un dia de febrero de 1692 dejo6
una vela encendida en su cuarto mientras estaba en la capilla y el fuego que se
produjo por accidente destruyd sus papeles, entre ellos una gran obra sobre éptica
que contenia los experimentos e investigaciones de veinte afios. Por esta razon, la
primera ediciéon de la Optica de Newton no apareci6 hasta 1704 y se puede
preguntar si este retraso se debe efectivamente al incendio y no a la resistencia de
Newton a publicar sus ideas frente a la oposiciéon de su pertinaz antagonista Robert
Hooke, que murié precisamente un afio antes de que Newton enviara a la imprenta
su Optica o Tratado de las reflexiones, refracciones, inflexiones y colores de la luz.
Al principio del libro describe un sencillo experimento que prueba que la luz de
diferentes colores tiene diferente refrangilidad.

Para probarlo, tomé un gran trozo de cartdén, una mitad pintada de rojo vivo y la
otra de azul, y colocandolo cerca de la ventana, lo miré a través de un prisma de
cristal. Segun las propias palabras de Newton, "observdé que si el angulo de
refraccion del prisma giraba hacia arriba, de suerte que el papel parecia que se
elevaba por virtud de la refraccién, su mitad azul ser& elevada por la refracciéon mas
que la mitad roja. Pero si se hace girar hacia abajo el angulo de refraccion del
prisma de modo que el papel parece bajar por la refraccion, su mitad azul
descendera mas que la mitad roja." Sobre la base de este experimento dedujo que

la luz azul sufre una refraccibn mayor que la roja y concluydé que una lente debe



concentrar los rayos azules y rojos en focos a diferentes distancias de ella. Para
probar esta conclusién tomé un trozo de papel, pintado de azul en una mitad y de
rojo en la otra, iluminado por una vela ("porque el experimento fue realizado por la
noche"), y empleando una lente, traté6 de obtener una clara imagen sobre un trozo
de papel. Para juzgar la claridad de la imagen habia tendido a su través varios hilos
negros. Conforme a lo que esperaba, no pudo enfocar simultdneamente las dos
partes del papel. "Con toda diligencia observé los lugares donde las imagenes de las
mitades azul y roja aparecian mas distintas y encontré que donde la mitad roja del
papel aparecia distinta y clara, la mitad azul aparecia confusa, de modo que los
hilos negros apenas podian ser vistos; y, por el contrario, donde la mitad azul
aparecia mas distinta, la mitad roja aparecia confusa, de modo que las lineas
negras sobre ella eran apenas visibles”. Y como esperaba, la imagen de la parte
azul del papel se vela claramente a una distancia mas corta que la distancia a que la
parte roja se vela claramente.

El experimento siguiente fue ver lo que ocurria cuando la luz blanca del Sol pasaba
a través de un prisma. Después de hacer un pequefio orificio en la contramadera de
la ventana, colocé un prisma en la trayectoria del angosto rayo de luz que pasaba a
su través y una pantalla blanca a cierta distancia. En lugar de una imagen redonda
del Sol sobre la pantalla, como en la camara oscura, como ocurriria sin el prisma,
observé una imagen alargada que mostraba un tinte ligeramente azulado en su
parte superior y ligeramente rojo en la inferior, Este hecho le inspird la idea de que
la luz blanca del Sol estda compuesta de rayos de diferentes colores: desde los rayos
azules mas refrangibles a los rojos menos refrangibles. Si era asi, la imagen
alargada formada en la pantalla estaria formada por muchas iméagenes
sobrepuestas del Sol en diferentes colores y Unicamente las dos posiciones
extremas serian azul y rojo puros. Para eliminar la superposicion de las imagenes
del Sol en la pantalla introdujo en el rayo de luz una lente que concentraba la
imagen del pequefio agujero de la ventana sobre la pantalla y quedd satisfecho al
observar una banda vertical de colores brillantes: rojo, anaranjado, amarillo, verde,
azul y violeta, con todos los matices intermedios. Este fue el primer
"espectroscopio” y la primera prueba de que la luz blanca esta compuesta de rayos

de diferentes colores que poseen distinta refrangibilidad.



Para el lector moderno los experimentos de Newton con el prisma pueden parecer
infantiles porque, en efecto, todos los nifios pueden realizarlos facilmente hoy. Pero
la cosa era muy diferente en aquel tiempo cuando se creia generalmente que el
colorido de la luz blanca que pasa a través de los grandes ventanales estafiados de
cristal de las viejas catedrales es algo semejante al colorido de la ropa blanca que
se sumerge en una solucion de diferentes tintes. Ahora sabemos que la retina del
ojo humano contiene tres clases de células nerviosas sensibles al color: las que
responden a la luz roja, a la luz verde y a la luz azul. Cuando todos los colores del
espectro estan presentes en la misma proporcion, como ocurre en la luz solar bajo
la cual se ha desarrollado el 6rgano de la visidon durante cientos de millones de afios
de la evolucion organica, tenemos la sensacion de la luz "ordinaria” o, como la
llamamos "blanca". Cuando solamente una parte del espectro esta presente
tenemos la sensacion de los diferentes colores.

Una de las aplicaciones importantes del descubrimiento de Newton de que los rayos
de los diferentes colores tienen diferente refrangibilidad fue su teoria del arco iris. El
bello despliegue de colores aparece en el cielo cuando el Sol brilla en un lado de él
mientras el opuesto esta cubierto de pesadas nubes de lluvia. Segun la explicacidon
de Newton lo que vemos en este caso son efectivamente rayos de Sol reflejados por
las diminutas gotas de lluvia de las nubes o que caen con la lluvia. Lo que ocurre
realmente es que los rayos de luz blanca procedentes del Sol inciden sobre las gotas
de agua y son refractados al pasar a su través. Después se produce una reflexion
interior y por la segunda refraccion en su trayectoria salen de la gota. El resultado
es que los rayos de diferente color se despliegan a su salida de la gota y los ojos del
observador situado en el suelo con su espalda vuelta al Sol observa los diferentes
colores procedentes de diferentes direcciones en el cielo. La existencia de varios
arcos iris concéntricos se explica suponiendo que, en lugar de ser reflejados una vez
dentro de las gotas de lluvia, los rayos de luz procedentes del Sol se reflejan varias
veces. Debemos mencionar también los llamados "halos", arcos incoloros que se
observan a veces en torno al Sol y especialmente en torno a la Luna. Al contrario
que en el arco iris, se deben a la reflexién (no a la refraccién) de los rayos de luz en
los pequefios cristales de hielo que forman las nubes altas conocidas en

meteorologia como cirros.



Después de haber demostrado que la luz de diferentes colores tiene diferente
refrangibilidad, Newton dedujo errbneamente que las lentes tienen un defecto
intrinseco para formar imagenes claras de los objetos puesto que los rayos de los
diferentes colores no pueden ser concentrados en el foco a la misma distancia de la
lente. Esto le llevé a la decision de que los telescopios que emplean lentes de
cristal, como el construido por Galileo, no pueden ser perfeccionados méas y debian
ser sustituidos por el telescopio basado en la reflexion de la luz que es
independiente del color. Por esta razén, en el afio 1672 construyd un telescopio de
reflexion (o simplemente "reflector"). Consiste en un espejo parabdlico M, en el que
se forma la imagen de un objeto celeste en algin punto O dentro del tubo. Antes de
que los rayos luminosos lleguen al foco en O son reflejados por un pequefio espejo
M*, situado en el eje del tubo y son desviados al punto O' fuera del tubo donde la
imagen puede ser observada. El error de Newton en este caso resultaba de su
creencia de que los diferentes materiales refractan los diferentes colores de manera
similar. S6lo después de su muerte se vio que esta suposiciéon no era correcta y que
es realmente posible concentrar la luz roja y la luz azul en el mismo punto
empleando lentes compuestas hechas con diferentes clases de cristal (vidrio corona,
flint glass, etc.). Sin embargo, los telescopios de reflexion tienen otras muchas
ventajas practicas, y de hecho los telescopios mas potentes hoy (el de 100 pulgadas
del Monte Wilson y el de 200 pulgadas del Monte Palomar) son reflectores.

Otro curioso descubrimiento de Newton fue los llamados "anillos de Newton" que
aparecen en torno al punto de contacto cuando una lente convexa se coloca sobre
una superficie plana de cristal. Newton describe su trabajo con las siguientes
palabras:

Ha sido observado por otros que sustancias transparentes como cristal, agua,
gire, etc., cuando son muy delgadas por haber sido convertidas en ampollas o0 en
otro caso en ldminas, exhiben diversos colores, segun su delgadez, aunque cuando
son muy delgadas aparecen muy claros e incoloros. Al principio de este libro me
abstuve de tratar sobre estos colores, porque me parecen de una consideracion mas
dificil y no era necesario para establecer las propiedades de la luz alli expresadas.

Pero como pueden conducir a descubrimientos posteriores para completar la teoria



de la luz, especialmente en cuanto a la constitucién de las partes de los cuerpos

naturales cuyos colores o transparencia dependen de ella, he aqui una explicacion...
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Figura 16. Formacion de los anillos de Newton.

Tomo dos objetivos: uno, una lente plano-convexa para un telescopio de catorce
pies y el otro una gran lente doble-convexa para un telescopio de cincuenta pies; y
sobre ésta, pongo la otra con su parte plana hacia abajo. Los aprieto y junto
lentamente hasta hacer que los colores surjan en medio de los circulos y después
levanto lentamente la lente superior separandola de la inferior para que los colores
vayan desvaneciéndose sucesivamente en el mismo lugar. El color, que al unir los
cristales surgi6 el ultimo en el centro de los demas colores, aparecié primero como
un circulo de un color casi uniforme desde la circunferencia al centro y al continuar
juntando mas los cristales se extendié cada vez mas hasta que un nuevo color
aparecidé en su centro y por tanto se convirti6 en un anillo que circunda al nuevo
color. Si se juntan aun mas las lentes, el diametro de este anillo aumenta y la
anchura de la 6rbita o perimetro decrece hasta que aparece un nuevo color en el
centro del dltimo. Y asi hasta que un tercero, un cuarto, un quinto y otros colores
sucesivos van apareciendo y se convierten en anillos que circundan al color mas
interior, el ultimo de los cuales es una mancha negra. Y, por el contrario, separando
el cristal superior del inferior, el diametro de los anillos disminuye hasta que sus
colores van alcanzando el centro y entonces al ir siendo de una considerable
anchura, pude discernir mas facilmente que antes sus especies. Y por este medio
observé su sucesion y cantidad como sigue:

Primero, a la mancha central trasparente producida por el contacto de las lentes,
siguieron azul, blanco, amarillo y rojo. El azul era tan pequefio en cantidad que no

lo pude discernir en los circulos producidos por el prisma ni pude distinguir ningn



violeta en él, pero el amarillo y el rojo eran muy copiosos y parecian casi tan
extensos como el blanco y cuatro o cinco vetes mas que el azul. El siguiente circuito
en el orden de los colores circuyendo inmediatamente estos eran violeta, azul,
verde, amarillo y rojo, todos ellos copiosos y vividos, excepto el verde que era poco
en cantidad y parecia mucho méas apagado y diluido que los demas. De los otros
cuatro, el violeta era el menos extenso y el azul menos que el amarillo o el rojo. El
tercer circuito u orden era purpura, azul. verde, amarillo y rojo; el color purpureo
parecia mas rojizo que el violeta en el circuito anterior, y el verde era mucho mas
acusado al ser tan vivo y copioso como cualquiera de los colores, excepto el
amarillo, pero el rojo comenzaba a hacerse mas apagado, tendiendo mucho hacia el
purpura. Después de este seguia el cuarto circuito de verde y rojo. El verde era muy
copioso y vivaz, tendiendo por un lado al azul y por el otro al amarillo. Pero en este
cuarto circuito no habia violeta, azul ni amarillo y el rojo era muy imperfecto y
sucio. También los colores siguientes eran cada vez mas imperfectos y diluidos,
hasta que después de tres o cuatro revoluciones terminaron en la perfecta blancura.
Al medir el radio de los seis primeros anillos (en sus partes mas brillantes), Newton
vio que sus cuadrados forman la progresion aritmética de los numeros impares: 1,
3,5, 7,9, 11. Por otra parte, los cuadrados de los radios de los anillos oscuros
forman una progresibn de numeros pares: 2, 4, 6, 8, 10, 12. La situacién se
muestra en la Figura 16, que representa la seccion transversal de las superficies
convexa y plana de cristal cerca del punto de contacto. En el eje horizontal estan
sefialadas las distancias a las raices cuadradas de los nimeros enteros: V1 = 1; V2
= 1,41; V3 = 1,73; V4 = 2, 5 = 2,24, etc., en las cuales Newton observé los
maximos y minimos alternativos de luz. Observamos esta figura y se puede probar
también matematicamente que las distancias verticales entre las dos superficies de
cristal aumenta en una sencilla progresion aritmética: 1, 2, 3, 4, 5, 6, etc.
Conociendo el radio de la lente convexa, Newton pudo calcular facilmente el espesor
de la capa de aire en los lugares donde aparecen los anillos brillantes y oscuros.
Newton dice:

...1a 1/89.000 parte de una pulgada es el espesor del aire en la parte més oscura
del primer anillo formado por rayos perpendiculares; y la mitad de este espesor del

aire en las partes mas luminosas de todos los anillos mas brillantes, a saber:



1/178.000, 3/178.000, 5/178 000, 7/178.000 ' etcétera, sus medias aritméticas:
2/178 000, 4/178.000, 6/178.000, etc. que es su espesor en las partes oscuras de
todos los oscuros.

Contrariamente a la asercién antes citada de Newton de que los colores de arco iris
de las capas delgadas "no son necesarios para establecer las propiedades de la luz”,
los anillos de Newton representan una de las mejores pruebas de la naturaleza
ondulatoria de la luz, una verdad que Newton no guiso reconocer hasta su muerte.
Los anillos son el resultado de la llamada "interferencia" entre dos rayos de luz
reflejados por dos superficies de cristal separadas a distancias variables. Cuando un
estrecho rayo de luz cae desde arriba sobre la frontera entre el cristal de la lente
superior y la capa de aire entre las dos lentes, una parte es reflejada mientras que
el resto entra en el aire. Entonces se produce una segunda reflexién parcial cuando
el rayo penetra en el cristal de la lente inferior y los dos rayos reflejados se mueven
juntos hacia arriba hasta los ojos del observador. Lo que ocurre en este caso queda

ilustrado graficamente en la Figura 17.
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Figura 17. Explicacion de Young de los anillos de Newton.

Por las conveniencias del dibujo, las ondas se representan mediante tronos oscuros
y blancos que corresponden a sus crestas y depresiones. Asimismo, los rayos de luz

no estan dibujados exactamente perpendiculares a la cara intermedia para evitar



que se sobrepongan; este es el caso en cierto modo en la observacion efectiva,
puesto que la fuente de luz y la cabeza del observador no pueden estar en la misma
linea. En la Figura 17 a vemos lo que ocurre cuando el espesor de la capa de aire es
igual a la mitad de la longitud de onda de la luz incidente (en la figura la longitud de
onda se representa con la longitud total de un trozo blanco y otro oscuro). En este
caso, la onda reflejada por la superficie de la lente inferior se une a la onda
reflejada por la superior de tal manera que la cresta de la primera onda coincide con
las depresiones de la segunda, y viceversa. Si las dos ondas son de la misma
intensidad se anulan completamente una a otra; en caso contrario, la intensidad
quedara considerablemente reducida. En la Figura 17 b tenemos el caso de que el
espesor del aire es igual a la mitad (6 2/4) de la longitud de onda. Los dos rayos
reflejados se propagan entonces cresta con cresta, depresion con depresién, y
tenemos aumentada la intensidad. En la Figura 17 b la capa de aire es 3/4 de la
longitud de onda y la situacion es idéntica a la de la Figura 17 a. Para mayores
espesores de la capa de aire, tendremos alternativamente luz y sombra para cada
cambio en que el espesor aumente por 1/4 de la longitud de onda. En el caso del
experimento de Newton, el espesor aumenta continuamente conforme se separa del
punto de contacto, de suerte que se observaran alternativamente anillos oscuros y
brillantes. Como la luz de los diferentes colores corresponde a las diferentes
longitudes de onda, los radios de los anillos de diferentes colores seran algo
diferentes y observaremos los anillos arco irisados como los vio Newton. Tomando
las cifras antes citadas de Newton para los espesores del aire encontramos que la
longitud de la onda de luz que produciria los anillos de aquellos radios debe ser
4/178000 pulgadas 6 0,58 x 10* cm. Como ahora sabemos, ésta es precisamente la
longitud de onda de la luz amarilla, la parte mas brillante del espectro visible.

Pero Newton se opuso violentamente a la teoria ondulatoria de la luz,
principalmente porque no veia coémo con ella se podria explicar la propagacion
rectilinea de los rayos luminosos. Insistia en que la luz tiene que ser una corriente
de particulas que se precipitan a gran velocidad a través del espacio. Asi, para
explicar la apariciéon de los anillos de interferencia inventd una complicada teoria de

"fits (espromos) de facil reflexién y transmisién", segun la cual:



...todo rayo de luz a su paso a través de una sustancia refringente es puesto
en un cierto estado o constitucion transitoria, que durante el avance del rayo
se repite a intervalos iguales y hace que el rayo a cada repeticion sea
facilmente transmisible a través de la siguiente superficie refringente y entre

las repeticiones sea facilmente reflejada por ella.

La "longitud de fit" corresponde evidentemente a lo que ahora llamamos "longitud
de onda", y concluia que esta "longitud de fit" es mayor para la luz roja y menor
para la azul. Pero escribe:

Qué clase de accién o disposicion es esta, si consiste en un movimiento circular

o vibratorio del rayo o del medio o alguna otra cosa, no lo investigo aqui.

El antagonista de Newton en las discusiones acerca de la naturaleza de la luz, y el
hombre cuya teoria triunfé posteriormente fue el fisico holandés Christian Huygens,
trece afios mas viejo. Las razones por las que Huygens preferia considerar la luz
como ondas que se propagan a traves de algun medio universal que llena el espacio
mas bien que como un rayo de particulas que se mueven rapidamente se
encuentran resumidas, de la mejor manera, en un pasaje de su libro Traité de la

lumiére, publicado en 1690:

6. Sobre la propagacion de la luz

Los procedimientos de prueba en la 6ptica, lo mismo que en otras ciencias en
que se aplica la Geometria a la materia, estan balados en verdades derivadas
de la experiencia; por ejemplo, el hecho de que los rayos luminosos se
propagan en linea recta, que el angulo de reflexién es igual al de incidencia, y
que la refraccion obedece a la regia de los senos, tan bien conocida hoy y no
menos cierta que las otras.

La mayoria de los que han escrito sobre las diferentes partes de la 6ptica se
han contentado con tomar estas verdades como seguras. Algunos, mas
investigadores, se han esforzado en descubrir sus origenes y causas, puesto
que los consideraban como efectos maravillosos inherentes de la naturaleza.

Sin embargo, como las opiniones ofrecidas, aunque ingeniosas, no son tales



que gentes mas inteligentes no necesitarian otras explicaciones de un género
mas satisfactorio, quiero presentar aqui mis pensamientos sobre la materia, de
suerte que, poniendo toda mi habilidad, pueda contribuir a la soluciéon de esta
parte de la ciencia que no sin razdn se considera como una de las mas dificiles.
Reconozco mi gran deuda con todos los que primeramente comenzaron a
disipar la extrafa oscuridad que rodea estas cosas y que suscitaron la
esperanza de que podian ser, no obstante, explicadas racionalmente. Pero, por
otra parte, no estoy poco sorprendido de que muy a menudo han considerado
como ciertas y probadas conclusiones que tan solo son demasiado endebles;
en mi opinién, ciertos conocimientos no han ofrecido una explicacion
satisfactoria, ni siquiera del primer y mas importante fenémeno de la luz, a
saber, por qué se propaga precisamente en linea recta y como rayos de luz
que llegan de direcciones infinitamente diferentes se cruzan sin estorbarse
unos a otros.

Por esta razon, intentaré en este libro, de acuerdo con los principios sostenidos
por la filosofia contemporanea, dar razones mas claras y probables de las
propiedades: primero, de la propagacion rectilinea de la luz, y, segundo, de la
reflexion de la luz cuando encuentra otros cuerpos. Después explicaré aquellos
fenbmenos de los rayos que, al atravesar clases diferentes de cuerpos
transparentes, sufren la llamada refraccion, y en esto trataré también de los
efectos de la refraccion en el aire producidos por las diferencias en la densidad
de la atmoésfera.

Continuaré investigando la extrafia refraccion de la luz de un cristal especial
traido de Islandia. Finalmente trataré de las diferentes formas de los cuerpos
transparentes y reflectantes, por medio de los cuales se hace converger los
rayos en un punto o son desviados en las direcciones mas diferentes. En esto
veremos qué facilmente nuestra nueva teoria lleva al descubrimiento, no sélo
de las elipses, hipérbolas y otras curvas que Descartes- ha sugerido
ingeniosamente para este efecto, sino también de aquellas figuras que forman
la superficie de un cristal, cuando la otra superficie se sabe que es esférica,

plana o de cualquier otra forma...



Ahora bien, puesto que, de acuerdo con esta filosofia, se tiene por cierto que el
sentido de la vista es estimulado Unicamente por la impresion de un cierto
movimiento de materia que actla sobre los nervios en el fondo de nuestros
0jos, esto es una razébn mas para creer que la luz consiste en un movimiento
de la materia entre nosotros y el cuerpo luminoso. Si ademéas tenemos en
cuenta y consideramos la extraordinaria velocidad con que la luz se esparce en
todas direcciones y también el hecho de que procediendo, como lo hace, de
direcciones muy diferentes y en verdad opuestas, los rayos se interpenetran
sin obstruirse unos a otros, entonces podemos comprender que siempre que
vemos un objeto luminoso, esto no puede ser debido a la transmisién de la
materia que nos llega del objeto, como por ejemplo un proyectil o una flecha
que vuela en el aire, porque esto es una patente contradicciéon de las dos
propiedades de la luz y en particular de la segunda. Asi pues, debe propagarse
de otro modo y precisamente nuestro conocimiento de la propagacién del
sonido en el aire puede llevarnos a comprender cual es este modo.

Sabemos que por medio del aire, que es un cuerpo invisible e impalpable, el
sonido se propaga a través de todo el espacio que rodea su fuente por un
movimiento que avanza gradualmente de una particula del aire a la siguiente,
y como la propagacién de este movimiento se realiza con la misma velocidad
en todas direcciones deben formarse superficies esféricas que se extienden
cada vez mas para, al fin, alcanzar nuestros oidos. Ahora bien, no hay duda de
que la luz también nos llega de los cuerpos luminosos por medio de algun
movimiento que se comunica a la materia intermedia, porque ya hemos visto
que no puede ocurrir por virtud de la traslacién de un cuerpo que puede llegar
a nosotros desde alli. Si ahora, como investigaremos en seguida, la luz
necesita tiempo para su recorrido, se sigue que este movimiento comunicado a
la materia debe ser gradual y que, como el sonido, debe propagarse en
superficies esféricas u ondas; las llamo ondas a causa de su analogia con las
que vemos formarse en el agua cuando arrojamos en ella una piedra y a causa
de que nos permiten observar una gradual propagacién semejante en circulos,
aungque son debidos a una causa diferente y Unicamente se forman en una

superficie plana...



Considerando la propagacion de ondas, sea en la superficie del agua, en el aire, o
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en el misterioso "éter césmico"”, vehiculo de las ondas de luz, Huygens basaba sus
argumentos en un sencillo principio que ahora lleva su nombre. Supongamos, para
emplear el caso mas familiar y obvio, que arrojamos una piedra sobre la quieta
superficie de un estanque. Vemos una onda circular o méas bien una serie de ondas
que se extienden alrededor del punto en que la piedra hirié la superficie. Dada la
posicion de la onda en un cierto momento, ¢cé6mo averiguar su posicién poco tiempo
después? Segun el principio de Huygens, cada punto del frente de una onda que se
propaga puede ser considerado como fuente de una nueva onda u ondita y la nueva
posicion del frente de la onda es el evolvente comun de todas estas pequefias ondas

emitidas desde todos los puntos del frente de onda en su posicién anterior.

La aplicacibn mas brillante del principio de Huygens fue su explicacion de la

refraccion de la luz, mostrada en la Figura 18.

Figura 18. Explicacion de Huygens de la refraccion de la luz.

Supongamos un frente de onda plana que cae desde el lado izquierdo superior sobre

la cara intermedia entre el aire y el cristal (u otros dos medios cualesquiera).



Cuando este frente de onda esta en la posicién aa' y toca la cara intermedia en el
punto a, una pequefia onda esférica comienza a propagarse en el cristal desde este
punto. Como el frente de la onda avanza en el aire, otras pequefias ondas son
emitidas consecutivamente desde los puntos b, c, etc. El dibujo corresponde al
momento en que el frente de onda que avanza esta en la posicion dd' y la pequefia
onda en el cristal esta comenzando desde el punto d. Para encontrar la posicion del
frente de onda en el cristal tenemos que tratar una linea que envuelve a todas las
pequefias ondas, la cual, en este caso, serd una linea recta. Si, como se supone en
el dibujo, la velocidad de la luz en el cristal es menor que en el aire (es decir, si los
radios de las pequefias ondas esféricas son menores que las distancias entre las
sucesivas posiciones del frente de la onda en el aire) el frente de la onda en el
cristal se inclinara hacia abajo y los rayos refractados se acercaran mas a la vertical
que los incidentes; esto es lo que sucede efectivamente cuando la luz pasa del aire
al cristal. Si la velocidad de la luz en el cristal fuera mayor que en el aire, se
produciria la situacion contraria. Para encontrar la relaciéon entre el angulo de
incidencia i y el angulo de refraccion r'* consideremos dos triangulos rectangulos

bde y bdf, que tienen una hipotenusa comun. Conforme a la definicién del seno:

. ed _bf
Seni= 7;sent = o

Dividiendo la primera ecuacion por la segunda tenemos:

seni = ﬁ —Vaire
bd Vcristal

donde Ve Y Vaistaa SON la velocidad de la luz en los dos medios. Esta es
exactamente la ley de Snell, con la correcciéon de que la razon de los dos senos,
conocida como indice de refraccion, es igual a la razén de las velocidades de la luz
en los dos medios. De aqui se sigue que la velocidad de la luz en un medio mas

denso (como el cristal) es menor que en un medio menos denso (como el aire).

14 Ambos angulos pueden ser definidos, bien como los angulos entre la direccién de los rayos y la perpendicular al
limite entre los dos medios o como los angulos entre los frentes de onda y su limite.



Es interesante advertir que la teoria corpuscular de la luz de Newton nos llevaria a
conclusiones exactamente contrarias. En efecto, para explicar la curvatura de los
rayos que pasan del aire al agua sobre la base de la teoria corpuscular seria
necesario suponer que hay alli alguna fuerza perpendicular a la cara intermedia que
empuja las particulas de la luz cuando la cruzan. En este caso, claro esta, la

velocidad en el cristal seria mayor que en el aire.

7. El triunfo de la teoria ondulatoria de la luz

A pesar de las evidentes ventajas de la teoria ondulatoria de Huygens sobre la
teoria corpuscular de Newton, no fue aceptada durante un periodo muy largo de
tiempo. Esto se debié en parte a la gran autoridad de Newton entre sus
contemporaneos y particularmente a la poca habilidad de Huygens en desarrollar
sus ideas con la suficiente precision matematica para hacerlas invulnerables a todas
las objeciones. Asi, la cuestion sobre la naturaleza de la luz quedd pendiente
durante un siglo hasta la aparicion en 1800 de un trabajo del fisico inglés Thomas
Young, titulado "Esbozos de experimentos e investigaciones respecto a la luz y el
sonido". En él, Young explica el fendmeno de los anillos de Newton sobre la base de
la naturaleza ondulatoria de la luz y describe su propio experimento con el cual se
puede demostrar del modo mas elemental la interferencia de dos rayos de luz. Para
este experimento (Figura 19), hizo dos agujeros muy préximos en la pantalla que
cubria la ventana de un cuarto oscuro.
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Figura 19. Experimento de interferencia por Young.

Cuando los agujeros eran relativamente grandes, la luz del Sol pasaba a su través

formando dos manchas de luz en otra pantalla situada a alguna distancia de ellos.



Pero cuando los agujeros eran muy pequefios, los rayos luminosos que pasaban a
su través se propagaban de acuerdo con el principio de Huygens y las dos manchas
se extendian y parcialmente se sobreponian una a otra. En la region donde la
pantalla recibia la luz de ambos agujeros, Young observé una serie de bandas finas
arco irisadas separadas por intervalos oscuros, absolutamente idénticas a los anillos
de Newton. Cuando los agujeros de la pantalla estaban separados 1 milimetro y la
otra pantalla a 1 metro de distancia, las bandas eran de 0,6 de anchura. La
explicacion de este fendmeno se funda en la interferencia de las ondas luminosas, lo
mismo exactamente que en el caso de los anillos de Newton. El punto a en la
pantalla que estad situado exactamente a la mitad entre los centros de las dos
imagenes equidista de los dos agujeros O y O', y las ondas llegan alli "en fase", es
decir, coincidiendo cresta con cresta y depresién con depresiéon. EI movimiento de
las dos ondas se suma y se produce un aumento de la iluminaciéon. Lo mismo ocurre
en el punto c, cuyas distancias de O y O' difieren en una longitud de onda. Por otra
parte, en los puntos b y d, para los cuales bO-b'O y dO-d'O difieren en media
longitud de onda y por 1 1/2 longitud de onda respectivamente, las ondas de luz
que llegan estan "fuera de fase" y las crestas se sobreponen a las depresiones. Aqui
se observan bandas oscuras.

Los trabajos de Thomas Young y su gran contemporaneo, el francés Augustin Jean
Fresnel, establecieron firmemente la validez de la teoria ondulatoria de la luz y de
este modo Huygens gané después de muerto la disputa de toda su vida con

Newton.

8. Un cristal de Islandia

Otro problema tratado pero no resuelto por Newton y Huygens fue el de la
polarizacion de la luz. En 1669, el filésofo danés Erasmus Bartholin descubrié que
los cristales de un mineral transparente llamado espato de Islandia tienen la
peculiar propiedad de dividir los rayos que pasan a su través en una cierta direccion
en dos rayos separados. Si el cristal gira en torno a la direccion del rayo incidente,
uno de los dos rayos que resultan, llamado el rayo ordinario, queda estacionario,
mientras que el otro, el rayo extraordinario, se mueve en torno cuando gira el

cristal. Huygens interpretd este fendmeno, suponiendo que una onda luminosa que



penetra en el cristal de espato de Islandia (y de algunos otros cristales) se divide en
dos ondas: una que se propaga con la misma velocidad en todas direcciones a
través del cristal y otra cuya velocidad depende de su direcciéon respecto a la linea
del eje del cristal. La idea de Huygens acerca de como esta diferencia en la
propagacion de las velocidades lleva a la formacion de dos rayos se muestra en la

Figura 20 y esta fundada, naturalmente, en el principio de Huygens.

Figura 20. Explicacién de Huygens de la doble refraccién.

Cuando el rayo luminoso cae verticalmente sobre la superficie del espato de
Islandia, se forman dos series de pequefias ondas, las esféricas y las elipsoidales.
Las esféricas dan lugar a un frente de onda que 'es continuo en la misma direccion
del rayo incidente mientras las elipsoidales hacen que el frente de onda resultante
se desvie de continuo lateralmente, formando de este modo el rayo extraordinario.
Después de que ambos rayos salen del cristal, unicamente se forman en el aire
ondas esféricas, y los dos rayos corren paralelamente. Aunque esta explicacion
dada por Huygens es completamente correcta, no pudo explicar por qué las ondas
de luz se propagan en el cristal de dos maneras diferentes. Esto es porque creia que
las oscilaciones de las ondas de luz se realizan en la direccibn de su propagacion

(vibracién lineal) como en el caso del sonido, y en tal caso no habria ninguna



diferencia si se hace girar al cristal en torno de la direcciéon del rayo incidente. Por
su parte, Newton no creia en las ondas y pequefias ondas de Huygens y buscaba la
explicacion de este fendmeno (conocido como "doble refracciéon"), suponiendo que
las particulas que forman los rayos ordinario y extraordinario se orientan de modo
diferente en la direccion perpendicular al rayo. En la segunda edicion de su Optica
compara la diferencia entre los dos rayos con la diferencia entre dos largas varillas,
una de seccidn transversal circular y otra con seccion rectangular. Si se hace girar la
primera varilla en torno a su eje no se observa ninguna diferencia, lo que
evidentemente no es el caso de la segunda varilla. "Todo rayo de luz —escribe
Newton— tiene, por tanto, dos lados opuestos, dotados originariamente de la
propiedad de la cual depende la refraccion insélita y el otro dos lados opuestos que
carecen de esa propiedad". Dandose cuenta de que los rayos de luz deben tener
ciertas propiedades transversales (es decir, perpendiculares a la direccion de
propagacion) Newton no pudo ver lo que podia ser. S6lo mucho mas tarde, gracias
a los trabajos del fisico francés Etienne Malus (1775-1812) y otros, las ideas de
Huygens y Newton referentes a esta cuestién fueron resumidas en un Unico punto
de vista. No hay duda de que la luz no es mas que propagacién de ondas a través
del espacio, pero las vibraciones del medio no se producen en la direccion de la
propagacion, como Huygens pensaba, sino perpendicularmente a ella. La diferencia
entre el rayo ordinario y el extraordinario en el espato de Islandia es que, en el
primer caso, las vibraciones se realizan en el plano que pasa a través del rayo y del
eje del cristal mientras en el otro caso son perpendiculares a él.

El descubrimiento de la naturaleza transversal de las vibraciones de la luz no
termindé con los apuros de los fisicos de la generacién siguiente. En efecto, las
vibraciones transversales s6lo pueden existir en cuerpos sélidos que resisten al
corte y al doblamiento. Esto significa que el éter cdsmico, el hipotético vehiculo de
la luz, no era un gas muy rarificado, como Huygens habia imaginado, sino jun
cuerpo soélido! Si el éter que lo penetra todo es sélido ,co6mo pueden los planetas y
otros cuerpos celestes moverse a su través sin encontrar practicamente ninguna
resistencia? Y, ademas, aun si se supone que el éter césmico es una materia sélida
muy ligera y facilmente comprimible, como el Styrofoam empleado actualmente en

muchas conexiones, el movimiento de los cuerpos celestes horadaria en él tantos



canales que perderia pronto su propiedad de transportar las ondas luminosas a
largas distancias. El enigma estuvo abrumando a los fisicos durante muchas
generaciones hasta que finalmente le resolvié Albert Einstein, arrojando el éter

afuera por las ventanas de las aulas de fisica.

9. El eclipse de Newton
A la edad de cincuenta afos, Newton resolvié abandonar la vida académica y
comenzd a buscar una posicidon que le reportase mejores ingresos. Se le ofrecid el
cargo de director de la Charterhouse®® en Londres, pero la oferta no le gusté mucho.
En su carta rechazando el cargo escribio:
Le agradezco mucho haber sido recordado en Charterhouse pero no veo en ello
nada que valga la pena de hacer un esfuerzo: aparte de un coche (que
evidentemente se le ofrecid), que no me importa, se trata de 200 libras por
afo con un confinamiento en el aire de Londres y con tal manera de vivir que
Nno me gusta; ni pienso que seria conveniente entrar en tal competencia como

seria por una plaza mejor.

En 1696, a la edad de cincuenta y cuatro afios fue nombrado celador y después
director de la Casa de la Moneda de Londres y comenzé a hacer dinero, literal y
efectivamente. En 1705 fue nombrado caballero y se convirtié en Sir Isaac y recibio
otros muchos honores. Pero en los ultimos veinticinco afios de su vida (murié en
1727 a la edad de ochenta y cinco afios) no hizo ningun descubrimiento importante
como cuando parecian desbordar del cuerno de la abundancia a sus veinticinco
afnos. Algunos bidgrafos lo atribuyen a la ancianidad, alguno dice que fue a causa de
que habia agotado todas las ideas posibles que podian haber surgido en su época.

iDe todas maneras hizo bastante!

15 Una escuela distinguida para la aristocracia inglesa



Capitulo 4

El calor como energia

Los primeros estudios del fendmeno del calor fueron realizados por el hombre
prehistérico de las cavernas que descubri6 cobmo hacer fuego para estar caliente
durante los periodos en que el Sol no le proporcionaba calor suficiente. Su intima
colaboradora, la mujer prehistérica de las cavernas, hizo un importante
descubrimiento mas: las diferentes sustancias alimenticias mantenidas durante
cierto tiempo sobre la llama o en agua hirviendo sabian mucho mejor y eran mas
digeribles. Las nociones de "caliente” y "frio" son innatas en el hombre lo mismo
que en todos los demas seres vivientes, y la temperatura del ambiente se registra y
sefala en el cerebro por millones de nervios que terminan en la superficie de la piel.
Pero la respuesta fisiologica a la temperatura se engafia a menudo y un hombre con
los ojos vendados no puede decir si su mano ha sido quemada por un hierro al rojo
0 congelada por un trozo de hielo seco. En ambos casos, las sensaciones son
idénticas a causa de que ambas son la respuesta fisiolégica al dafio sufrido por los

tejidos.

1. Termémetros

El primer instrumento verdaderamente cientifico para medir la temperatura fue
inventado en 1592 por Galileo que empleaba con este propdsito un frasco de cristal
de cuello muy largo y estrecho medio lleno de agua cobreada y colocado al revés en
un tazén de agua cobreada. Con los cambios de temperatura, el aire contenido en el
frasco se dilataba o contraia y la columna de agua en el cuello ascendia o
descendia. Galileo no se preocup6é de introducir una escala de temperaturas de
suerte gque su aparato debia ser llamado un "termoscopo"” mas bien que un
"termoémetro”. La modificacion del termoscopo de Galileo fue propuesta por Ray en
1631 y consistia simplemente en el invertido frasco de Galileo en el cual el
enfriamiento y el calentamiento eran registrados por la expansion del agua.

En el afio 1635, el duque Fernando de Toscana, que se interesaba por la ciencia,
construyé un termometro empleando alcohol (que se congela a mas baja

temperatura que el agua) con el tubo cerrado por su parte superior para que el



alcohol no pudiera evaporarse. Por ultimo, en 1640, los cientificos de la Academia
Lincei de Italia construyeron un prototipo del termémetro moderno, empleando
mercurio y eliminando, al menos parcialmente, el aire de la parte superior del tubo
cerrado. Es interesante observar que todo el desarrollo del termémetro exigié medio
siglo comparado con los pocos afos transcurridos entre el descubrimiento de las
ondas electromagnéticas y la construccion del primer radiotelégrafo o entre el

descubrimiento de la desintegracion del uranio y la primera bomba atémica.

2. Leyes de los gases

Mientras Newton estaba en Cambridge estudiando la luz y la gravedad, otro inglés,
Robert Boyle trabajaba en Oxford sobre las propiedades mecéanicas y la
compresibilidad del aire y otros gases. Al conocer la invencion de la plomada de aire
por Otto von Guericke, Boyle perfecciondé su propésito y comenzé una serie de
experimentos para medir el volumen del aire a distintas presiones, altas y bajas. De
su trabajo resulté lo que ahora se llama "ley de Boyle", segun la cual el volumen de
usa dada cantidad de cualquier gas a una dada temperatura es inversamente
proporcional a la presidn a que esta sometido.

Casi cien afios después un francés, Joseph Gay-Lussac, estudiando la expansion de
los gases cuando se les calienta, encontré otra ley muy importante, segun la cual la
presion de un as contenido en un volumen dado aumenta es un 1/273 de su valor
inicial por cada grado centigrado de temperatura. La misma ley habia sido
descubierta dos afios antes por otro francés, Jacques Charles, y por eso se la suele

llamar "Ley de Charles".

3. Termdémetro de gas y temperatura absoluta

Estas dos leyes indican la sencillez de la estructura interna de los gases, puesto que
la compresibilidad y la expansion térmica de sdlidos y liquidos esta sujeta a leyes
mas complicadas y depende esencialmente de la naturaleza del material. La
sencillez de las leyes que rigen la conducta de los gases independientemente de su
naturaleza quimica hace del "termoscopo" de gas construido por Galileo un
instrumento mucho mas racional para medir la temperatura que cualquier otro

aparato construido después. Liquidos diferentes como agua, alcohol, mercurio, etc.



(lo mismo que los sélidos que pueden ser empleados en la construccién de los
termoémetros) se dilatan de modo diferente con la elevacion de la temperatura;
incluso el agua se contrae en lugar de dilatarse cuando la temperatura se eleva
desde el punto de congelaciéon unos cuantos grados por encima de éste. Asi, pues,
si se construyen dos termémetros empleando liquidos diferentes, en ellos se
sefialan las posiciones de la columna a dos temperaturas diferentes (digamos, el
punto de congelacion y el de ebullicion del agua) y se divide la distancia entre las
dos sefales en intervalos iguales (100° en el caso de la escala centigrada); estos
dos termdémetros mostraran valores algo distintos entre los dos puntos finales. Por
otra parte, como todos los gases se dilatan exactamente del mismo modo cuando se
les calienta, representan un material mucho més estandar para la finalidad de medir
la temperatura. Cuando se emplea el termémetro de gas, como el de Galileo, no se
necesita especificar si el gas es aire ordinario, hidrégeno, helio u otro cualquiera. La
version moderna del termémetro de gas esta fundada en la medida de la presion
mas bien que en el volumen del gas calentado. Cuando la temperatura aumenta, el
gas se dilata y empuja el mercurio del tubo de la izquierda. Levantando el tubo de
cristal de la derecha, el gas vuelve a su volumen primitivo y se mide la temperatura
por la diferencia h entre los dos niveles del mercurio. Después de haber establecido
la escala de temperaturas sobre la base del termémetro de gas, se pueden graduar
todos los demas termometros empleando el termdémetro de gas como tipo.
Empleando el termémetro de gas y comenzando con la presion atmosférica (cuando
las dos columnas de mercurio estan al mismo nivel) se observa, como antes se ha
indicado, que la presién del gas aumenta o disminuye en un 1/273 de su valor
primitivo cuando su temperatura se eleva o disminuye en 1° centigrado. Asi, si
comentamos con 0° centigrados (el punto de congelacién del agua) y enfriamos el
gas a 273° bajo cero, podemos esperar que la presion del gas se reduzca a cero y el
gas estara contraido al volumen cero. El punto en el cual se supone que ocurriria
esto se conoce como el cero absoluto de temperatura y las temperaturas contadas
desde este punto son las temperaturas absolutas (T° abs. = 273 + T° centigrados).
Naturalmente, los gases enfriados nunca se contraen a un punto matematico en que
no tienen volumen y poco antes de alcanzar el cero absoluto se condensan en

liguidos que no pueden contraerse mucho mas. Sin embargo, el cero absoluto de



temperatura desempefia un papel muy importante en la termofisica, como la
temperatura a la que la contraccion del gas en un punto matematico ocurriria si las
moléculas del gas fueran de un tamafo infinitamente pequefio y no hubiera fuerzas
atractivas intermoleculares. (Ambas condiciones estan cerca de ser satisfechas por

los "gases raros" como el helio, el nedn, el argon, etc.)

4. El fluido calor

Aunque se habla del calor desde tiempo inmemorial —demasiado en los paises
meridionales y no bastante en los septentrionales—, el primer hombre que hablé del
calor como una definida entidad fisica, cuya cantidad puede medirse como medimos
la cantidad de agua o de petréleo, fue probable-mente un médico escocés, llamado
James Black (1728-1799), tan interesado por la fisica como por la quimica.
Consideraba el calor como un cierto fluido imponderable que llamé "cal6rico” que
podia interpenetrar todos los cuerpos materiales aumentando su temperatura. Al
mezclar un volumen de agua hirviendo con otro volumen igual de agua helada
observd que la temperatura de la mezcla es exactamente la media entre las dos
temperaturas iniciales e interpreté este hecho diciendo que el exceso "calérico" del
agua caliente se reparte por igual entre las dos porciones. Definié la unidad de calor
como la cantidad necesaria para elevar la temperatura de 1 libra de agua un grado
Fahrenheit (en el moderno sistema métrico hablamos de caloria, que es la cantidad
de calor que eleva la temperatura de un gramo de agua en un grado centigrado). Y
concluyé que pesos iguales de diferentes materias calentados a la misma
temperatura contienen diferentes cantidades de "caldrico" puesto que, en efecto,
cuando se mezclan pesos iguales de agua caliente y de mercurio frio se obtiene una
temperatura que estd mucho mas cerca de la temperatura primitiva del agua que de
la del mercurio. Asi pues, argumentaba: enfriando un grado cierta cantidad de agua
se deja libre méas calor que el necesario para calentar un grado un peso igual de
mercurio. Esto le llevé a la nocidon de capacidad calorifica de las diferentes materias
caracterizada por la cantidad de calor necesaria para elevar un grado la
temperatura. Otra importante nocién introducida por Black fue la de calor latente,
que es el calor necesario para convertir el hielo en agua helada (ambos a cero

grados centigrados) o el agua hirviendo en vapor de agua (ambos a 100 grados



centigrados). Pensaba que afadiendo cierta cantidad del fluido imponderable del
calor a un trozo de hielo, éste perdia su estructura convirtiéndose en liquido y que,
de modo analogo, afiadiendo mas calor al agua caliente, ésta perdia su estructura
hasta convertirse en vapor.

La analogia entre el calor y un fluido fue desarrollada aun mas por un joven francés,
Sadi Carnot, que murié en 1832, a la edad de treinta y seis afios. Carnot comparaba
la maquina de vapor, en la cual el trabajo mecéanico estd producido por el calor
fluyendo de una caldera caliente, con una rueda hidraulica, en la cual el trabajo esta
producido por agua que cae desde un alto nivel. Esta analogia le llevé a la
conclusién de que, exactamente como en el caso de la rueda hidraulica, en que la
cantidad de trabajo suministrada por una cierta cantidad de agua aumenta en
proporcién a la diferencia entre los niveles de agua por encima y por debajo de la
rueda la cantidad de energia mecanica que puede ser producida por una maquina
de vapor debe ser proporcional a la diferencia de temperaturas entre la caldera
donde se origina el vapor y el refrigerador donde se condensa. Creia, sin embargo,
que, como en el caso de la rueda hidraulica, la cantidad de calor que llega al
refrigerador es igual a la que ha Balido del hervidor y que el trabajo mecanico es
originado por una cierta cantidad de "caida" de calor desde la temperatura alta a la
region de temperatura baja. Ahora sabemos que esta suposicidn era errénea y que
la maquina de vapor transforma en energia mecanica una parte del calor que fluye
a su través y que la cantidad de calor que llega al condensador es menor que la

cantidad de calor asi transformada.

5. El calor es movimiento

La idea de que el calor es una especie de movimiento interior del cuerpo material, y
Nno una sustancia especial como creyeron Black y otros, se le ocurrié por primera
vez a un soldado profesional y fue desarrollada por experimentos realizados en una
fabrica de cafones. Benjamin Thompson habia nacido en Massachusetts y durante
su juventud particip6 en la guerra revolucionaria. Mas tarde cambié su nacionalidad
por la inglesa y llegé a ser muy pronto subsecretario de Estado en el ministerio de
Colonias. Mas tarde fue ministro de la Guerra en Baviera y recibio el titulo de conde

de Rumford por la reorganizaciéon del ejército aleman. Entre todas estas actividades



militares, estaba profundamente interesado por los problemas cientificos y en
especial por la naturaleza del calor. No estaba convencido de las ideas
contemporaneas de que el calor es una cierta sustancia, no diferente de todas las
demas sustancias quimicas, que unida al hielo produce agua (hielo + calor = agua o
es liberada en distintos procesos de combustion. La razén de sus dudas era el hecho
de que el calor se produce "de la nada" mediante la friccibn que evidentemente no
tiene nada que ver con la transformacion quimica. Observando la perforacion de los
cafiones en la fabrica de municiones de Munich se preguntaba por qué el hierro se
calentaba tanto, especialmente cuando el perforador era romo. Examind la
posibilidad de que los cuerpos materiales podrian tener una capacidad mayor para
el fluido calérico cuando constituyen un bloque sélido que cuando estan reducidos a
pequefios fragmentos; esto explicaria el desprendimiento de calor durante la
perforacion del cafibn cuando se ha producido una gran cantidad de virutas del
metal del cafiébn. Midi6 cuidadosamente la capacidad calorifica de un sdlido bloque
de metal y de un peso igual de virutas metalicas y encontré exactamente la misma.
Intento comparar el peso de cuerpos calientes con su peso cuando se enfrian, a fin
de descubrir el peso del fluido calérico escapado pero el resultado fue negativo.

Segun las cifras dadas en su articulo en London Philosophical Transactions (1799)
una caloria no puede pesar mas de 0,000013 gramos. Ahora sabemos que toda
forma de energia posee una masa ponderable que es obtenida, conforme a la
famosa ecuacion de Einstein, dividiéndola por el cuadrado de la velocidad de la luz.
El peso de una caloria es realmente de 0,00000000004 mg, que esta por debajo de
la precision de todas las mediciones. Todo esto le llevé a la conclusion de que el
calor no puede ser una sustancia ordinaria, sino alguna clase de movimiento. Qué
es el calor —escribe—. No puede ser una sustancia material. Me parece dificil, si no
absolutamente imposible, imaginarme que el calor sea otra cosa que aquello que en
este experimento (perforacion del cafibn) estaba siendo suministrado

continuamente al trozo de metal cuando el calor aparecia, a saber, movimiento."

6. Equivalente mecanico del calor
Las ideas del conde Rumford fueron desarrolladas varias décadas después por el

fisico aleman Julius Robert Mayer en su articulo Observaciones sobre las fuerzas de



la naturaleza inanimada, publicado en 1842. Mayer dispuso un experimento en una
fabrica de papel donde la pulpa contenida en una gran caldera era removida por un
mecanismo movido por un caballo que giraba en circulo. Midiendo la elevacion de la
temperatura de la pulpa obtuvo una cifra para la cantidad de calor producida por
una cierta cantidad de trabajo mecanico efectuado por el caballo. Sin embargo,
demasiado ocupado con su practica médica, nunca prosiguié por esta linea para
realizar experimentos mas precisos. El honor de medir exactamente el equivalente
mecanico del calor corresponde al inglés James Prescott Joule. Para sus
experimentos, Joule empleaba un aparato que consistia en una vasija llena de agua
que contenia un eje giratorio con varias paletas batidoras insertas en el. El agua de
la vasija no podia girar libremente al tiempo que las paletas por virtud de unas
tablillas especiales insertas en las paredes de la vasija que aumentaban la friccion
interior. El eje con sus paletas era movido por un peso suspendido a través de una
polea, y el trabajo efectuado, por el peso en su descenso era transformado en calor
de rozamiento que se comunicaba al agua. Conociendo la cantidad de agua en la
vasija y midiendo la elevacion de la temperatura, Joule podia calcular la cantidad
total de calor producido. Por otra parte, el producto del peso impulsor por la
distancia de su descenso suministraba el valor del trabajo mecéanico. Repitiendo este
experimento muchas veces bajo diferentes condiciones, Joule establecié que hay
una proporcionalidad directa entre el trabajo realizado y el calor producido. Al
anunciar en 1843 el resultado de sus estudios, escribia "El trabajo realizado por un
peso de una libra que desciende 772 pies en Manchester, si se emplea en producir
calor por el rozamiento del agua, elevard la temperatura de una libra de agua en un
grado Fahrenheit." Esta es la cifra que, expresada en estas u otras unidades, se usa
ahora universalmente siempre que se ha de traducir la energia térmica en energia

mecanica o viceversa.

7. Termodinamica

Cuando quedd firmemente establecida la equivalencia del calor y de la energia
mecanica, ahora conocida como la primera ley de la termodinamica, llegdé el
momento de extender la obra de Sadi Carnot referente a las leyes de

transformacion de una forma de energia en otra. El trabajo inicial en esta direcciéon



fue realizado durante la segunda mitad del pasado siglo por el fisico aleman
Rudolph Clausius y el fisico inglés Lord Kelvin. Por la experiencia diaria sabemos que
el calor siempre fluye desde los cuerpos calientes a los frios y nunca en la direccién
contraria. Sabemos también que la energia mecanica puede ser transformada
completamente en calor, por ejemplo, por el rozamiento, mientras que una
completa transformaciéon de calor en energia mecéanica representa una imposibilidad
fisica. En efecto, como ya habia observado Sadi Carnot, la produccién de trabajo
mecanico esta asociada con un "descenso" o caida de una cierta cantidad de calor
desde un alto nivel de temperatura a un nivel mas bajo. Mientras que Carnot creia
(equivocadamente) que el calor queda intacto al pasar del hervidor al refrigerador,
la primera ley de la termodinamica afirma que parte del calor se pierde y que su
equivalente aparece como trabajo mecanico realizado por la maquina de vapor. La
situacion es analoga a la de una casa en una colina que toma su provision de agua
de un riachuelo que corre por debajo. En lugar de accionar la bomba por un motor
eléctrico, los habitantes de la casa deciden mover la bomba por una rueda
hidraulica movida por el mismo riachuelo. De este modo parte del agua del
riachuelo cae haciendo mover la rueda y la otra parte es elevada por la bomba a la
casa. Es evidente que no se puede subir toda el agua, pues no se dejaria agua para
hacer funcionar la bomba. El trabajo realizado por el agua que cae o requerido para
elevarla es igual a la cantidad de agua multiplicada por la altura, asi que lo mejor
que podemos hacer es disponer las cosas de modo que la cantidad de agua dejada
en el riachuelo sea bastante para elevar el resto a la casa. Si, por ejemplo, la altura
de la presa es de tres pies y la casa esta a 12 pies sobre la bomba, escribimos,
llamando x la fraccién de agua elevada a la casa:
12 . x=3 (1 —X)
de donde:
x=3/(12 +3) =1/5

Asi pues, con esa disposicién no es posible elevar a la casa mas que un quinto del
agua. Como veremos después, en el caso de calor que fluye de una regiéon caliente
a una region fria, siendo parcialmente transformado en energia mecanica, la

fraccion de calor que puede ser transformada en trabajo esta dada por la formula



(Te — T2)/Ty

donde T; y T, son las temperaturas absolutas del hervidor y del condensador. La
temperatura del agua hirviendo es 100 °C o 373° absolutos y si el condensador ha
sido enfriado por hielo su temperatura es 0 grados centigrados o 273° absolutos.
Por tanto la eficiencia maxima de la maquina de vapor es 100/373 = 26%. En
realidad, a causa de las pérdidas de calor y otras razones précticas la eficiencia de
la maquina de vapor adn es menor.

La afirmaciéon de que es imposible convertir calor es energia mecéanica sin tener mas
calor "cayendo" desde un lugar caliente a un lugar frio se conoce como la "segunda
ley de la termodinamica”. Es equivalente a la afirmacion de que el calor solo fluye
por si mismo desde un lugar frio a un lugar caliente. En efecto, si pudiéramos
persuadir al calor para que fluyera por si mismo del refrigerador al hervidor
tendriamos un circulo vicioso de calor, y las maquinas de vapor podrian funcionar
sin combustible. Un aparato mecanico similar seria el agua subiendo por si misma a
la casa y después cayendo sobre la rueda hidraulica del molino.

En el tratamiento matematico de la termodinamica se ha introducido el concepto de
"entropia”, designado habitualmente por S y definido como la cantidad de calor
recibida o perdida por el cuerpo dividida por la temperatura (absoluta) del cuerpo.
Empleando la nociéon de entropia se puede formular la citada segunda ley de la
termodinamica diciendo que la entropia de un "sistema aislado" (es decir, un
sistema que no estd en interaccibn mecanica con su entorno) Unicamente puede
aumentar o permanecer constante. Si ponemos un cubo de hielo en un vaso de
agua caliente y el calor pudiera fluir del hielo al agua enfriando el cubo de hielo muy
por debajo de cero, calentaria el agua hasta el punto de ebullicion. Conforme a la
segunda ley de la termodindmica esto no ocurre a causa de que corresponderia a la
disminucion de la entropia del sistema cubo de hielo-agua.

En efecto, sea T; la temperatura del agua caliente y T, la temperatura de un cubo
de hielo, de modo que T; > T,. Supongamos una cierta cantidad de calor, que

llamamos Q que fluird espontaneamente desde el cubo de hielo al agua caliente que



le rodea. La cantidad de calor recibida por el agua seria + Q y el cambio de su
entropia A S; = +Q/T;
La cantidad de calor recibida por el cubo de hielo seria Q, puesto que el hielo pierde

calor, y el cambio de entropia seria

ASZ = -Q/Tz

Por tanto, el cambio total de entropia en el sistema agua-hielo seria

Y como T, > T2 se sigue que 1/T, > 1/T, y consecuentemente, el valor encerrado en
el paréntesis es negativo. Asi pues, el flujo de calor desde el cubo de hielo al agua
corresponderia a la disminucién de la entropia, lo que contradice la segunda ley de
la termodinamica. Pero si el calor fluye del agua caliente al hielo, entonces los
signos se invierten, el cambio de entropia es posible y el proceso esta de acuerdo
con las leyes de la termodindmica. Este razonamiento sélo se aplica —claro esta— a
sistemas "aislados", es decir, sistemas que no reciben energia del exterior. En el
caso de un frigorifico de cocina o de un acondicionador de aire en la ventana, el
calor es expulsado del compartimento del hielo o de la habitacién al aire exterior
mas caliente, pero en este caso la disminucién de la entropia es compensada por el
trabajo hecho por la corriente eléctrica que mueve el motor.

La ley de la entropia creciente nos permite también derivar de una manera sencilla
la expresion para la eficiencia de la maquina térmica que hemos dado
anteriormente. Sean las temperaturas del hervidor y del refrigerador T, y T,, Yy
supongamos que una cierta cantidad de calor Q es tomada de este hervidor. El
refrigerador recibira una cantidad mas pequefia de calor, Q,, y la diferencia Q; — Q>
sera transformada en energia mecanica. Asi la entropia del hervidor disminuirda en la
cantidad Q./T, mientras que la del refrigerador aumentard en Q,/T;. Como el
incremento de la entropia en el refrigerador debe ser mayor o al menos igual que su

disminucion en el hervidor, podemos escribir:



Q1/T1 = Qx/T>

de lo que se sigue que:

Q1/Q2 = T1/T2 0 Qx/Q1 = To/Ty

Usando el algebra sencilla, podemos escribirlo asi:

(Q2—Q1)/Q1 = (T1 —T)/T:

que es la férmula mencionada anteriormente.

8. P4jaros bebedores

Un ingenioso aparato fundado en el principio de la maquina térmica es el pajaro
bebedor japonés. Consiste en un continente de cristal vacio compuesto de dos
esferas unidas por un largo tubo. Dentro del continente hay una cierta cantidad de
éter que se evapora rapidamente a la temperatura de la habitacion. El vapor de
éter, que originariamente llena la esfera del cuerpo del pajaro asciende a la esfera
de la cabeza que estd mas fria a causa de que la capa higroscépica que lo cubre se
mantiene humeda continuamente. El éter al condensarse se reune en la parte
inferior de la esfera de la cabeza sin poder descender a causa de que el tubo se
extiende hasta el centro de la esfera. Cuando se ha acumulado bastante éter, la
cabeza se hace méas pesada que el cuerpo y el pajaro oscila sobre el pivote hasta
tomar una posicién casi horizontal que permite al éter descender a la esfera del
cuerpo, lo que hace que el pajaro se enderece otra vez. Cada vez que el pajaro se
inclina hacia abajo, su pico se hunde en el agua lo que mantiene siempre fria su
cabeza.

Si, en lugar de agua, llenamos el vaso con vodka o, aun mejor, con alcohol puro el
enfriamiento de la cabeza serd mayor y el pajaro funcionara mas rapidamente. Por
otra parte, si cubrimos el pajaro con una campana de cristal, el aire interior se
saturara rapidamente de vapor y el movimiento se detendra. Los pajaros funcionan

con menos eficiencia cuando la humedad del aire atmosférico es elevada; en efecto,



el autor no pudo hacerlo mover durante todo un dia tipico del verano de
Washington.

En relacién con este juguete, que funciona por el principio de la evaporacion del
agua, podemos planear una interesante cuestion fisica. Si unimos alguna clase de
mecanismo de engranaje al eje alrededor del cual se cunea el pajaro, podemos
obtener cierta cantidad de energia mecanica y hacer funcionar una bomba que
acarree al vaso agua del mar situado debajo.

¢Hasta qué altura sobre el nivel del mar podemos colocar el pajaro de modo que
todavia siga funcionando? Podemos considerarlo como una maquina térmica en que
el calor fluye del cuerpo mas caliente del pajaro a la cabeza mas fria y se convierte
parcialmente en energia mecanica. El calor latente de la evaporacion del agua
(procedente de la cabeza fria del pajaro) es 539 calorias por gramo, que equivale a
2 x 27 x 10 ergios de energia mecanica. La cifra debe representar también la
cantidad de calor que fluye del aire caliente en el cuerpo del pajaro mientras un
gramo de agua es lo evaporado desde su cabeza (a causa de que no hay
acumulacion o pérdida de calor en el cuerpo del pajaro).

La eficiencia de una maquina térmica al transformar el calor en energia mecéanica es
(T —T)/Ty .

En nuestro caso T; y T, son aproximadamente 300 °K (la temperatura de la
habitacién), mientras que la diferencia (T, —T,) es tan s6lo de pocos grados.
Suponiendo que esta diferencia sea, por ejemplo, de 3 °C encontramos que la
eficacia es aproximadamente 1 %, de suerte que la evaporacion de un gramo de
agua de la cabeza del pajaro produce alrededor de 2 x 10° ergios. Para elevar un
gramo de agua a la altura de 1 cm, se ha de realizar un trabajo igual a la
aceleracion de la gravedad que tiene el valor aproximado de 1.000 (981 cm/seg?)
de suerte que 1 g de agua que se evapora de la cabeza del pajaro produce un
trabajo mecanico que puede hacer que otro gramo de agua lo reemplace
elevandose desde el nivel del mar a la altura de 2 x 10° cm o 2 km por encima.
Naturalmente, los céalculos anteriores son muy imperfectos y varias pérdidas de
energia reducen considerablemente esta cifra, pero el hecho es que los pajaros
bebedores jpueden beber el agua del mar mientras estan a alturas bastante

considerables!



9. Maquinas de movimiento perpetuo del primero y segundo género

En tiempos antiguos los hombres sofiaban con maquinas que pudieran trabajar
indefinidamente sin combustible ni suministro alguno de energia procedente del
exterior. La cadena sin fin de Stevinus discutida en el capitulo 2 fue empleada a
menudo como un posible disefio de una de tales maquinas antes de que Stevinus
hubiera demostrado que no podia funcionar si se aplicaban las leyes correctas del
equilibrio mecanico sobre el plano inclinado.

Mientras una maquina de movimiento perpetuo del primer género contradice la
primera ley de la termodinamica, es decir, la de la conservaciéon de la energia, se
podria pensar una maquina de movimiento perpetuo del segundo género que
contradiria la segunda ley de la termodinamica. En efecto, si se pudiera convertir el
100% de calor en energia mecanica, la ingenieria mecéanica dejaria atras todos los
proyectos anunciados de energia atébmica. Podrian construirse transatlanticos que
tomarian el agua del mar, extraerian su calor para mover los motores y arrojarian al
mar los bloques de hielo resultantes. Se podrian construir motores de automoviles y
aeroplanos que absorberian el aire atmosférico, usarian su contenido de calor como
fuerza motriz y expulsarian chorros frios de hielo por los tubos de escape. Se
podria...

Pero todas estas maravillosas posibilidades estan prohibidas por la segunda ley de

la termodinamica, la ley de la entropia siempre creciente.

10. Argumentacion termodinamica

Una vez aceptadas las leyes de la termodinamica, podemos aplicarlas para exponer
varios fendmenos fisicos y probar muchas importantes afirmaciones sobre ellas.
Consideremos, por ejemplo, una cubeta de agua con un tubo capilar que se eleva
verticalmente sobre la superficie del agua. Para aislar del contorno este sistema lo
cubrimos con una caja de cristal y extraemos el aire de ella. Es sabido que el agua
se eleva en el tubo capilar formando un menisco concavo. Preguntémonos ahora lo
que sucedera. Ante todo, parte del agua de la cubeta se convertira en vapor de
agua que llenara el interior de la caja de cristal. Por virtud de la gravedad, la

densidad y presion del vapor serd mayor en el fondo de la caja y menor en lo alto,



como ocurre en la atmoésfera terrestre. Ahora bien, sabemos que para una
temperatura dada, hay una cierta presion del vapor la cual esta "en equilibrio” con
el liguido. Si la presidn del vapor es demasiado alta, una parte se condensara en
liguido y si es demasiado baja algo del liquido se evaporara produciendo mas vapor.
Ahora vamos a probar mediante la argumentacion termodinamica que la presion del
vapor sobre la superficie concava del liquido capilar es menor que sobre la
superficie plana. Supongamos, en efecto, que esta afirmacion no sea verdad y que
la presion del vapor es independiente de la curvatura de la superficie del liquido.
Qué sucederia en este caso? Como, por virtud de la gravedad, la presion del agua
en la superficie del menisco es menor que sobre la superficie del agua de la cubeta,
el agua se evaporaria dentro del tubo capilar y se condensaria en la cubeta. Esto
haria elevarse el agua en el tubo capilar y este movimiento continuaria
indefinidamente. Podriamos entonces colocar en el tubo capilar alguna clase de
molino de agua y el aparato funcionaria indefinidamente, en contradiccién con la
segunda ley de la termodinamica. Como esta ley no puede ser contradicha,
concluimos que la presion del vapor sobre la superficie concava de un liquido es
menor que sobre la superficie plana. Analogamente (tomando un tubo capilar
cerrado con cera en cuyo caso el menisco esta bajo la superficie del agua de la
cubeta y es convexo) concluimos que la presion del vapor sobre la superficie
convexa de un liquido es mayor que sobre la superficie plana. Cuanto mas delgado
es el tubo, mayor es la diferencia de alturas y, en consecuencia, mayor el cambio de
la presion del vapor. Empleando los valores numéricos de la tensién superficial
constante (que determina la altura de la columna de agua en los tubos capilares) y
la densidad del vapor de agua (que determina la diferencia de presidén entre el nivel
de la cubeta y el nivel del tubo capilar) podemos obtener una férmula que exprese
la dependencia en que la presion del vapor esta respecto a la curvatura de la
superficie del agua. Si esta féormula no fuera verdad, entonces el agua correria
continuamente a través del tubo capilar y tendriamos una maquina de movimiento
perpetuo del segundo género.

La conclusibn a que hemos llegado tiene una importante significaciobn para
comprender el fendbmeno de la lluvia. Las nubes que flotan altas en el cielo estan

formadas por innumerables gotitas de agua (niebla) que son tan pequefias y ligeras



que no tienen la menor tendencia a descender. Algunas de estas gotitas son
mayores, otras menores. ¢Cual es el efecto de la diferencia en los tamafos de las
gotas? Como hemos visto antes la presion del vapor sobre las superficies convexas
es mayor que sobre las superficies planas y la diferencia de presiéon aumenta al
disminuir el radio de la curvatura. Asi pues, la presion del vapor sera mas elevada
sobre la superficie de las gotas mas pequefias y mas baja sobre la superficie de las
mayores. Como resultado de esta diferencia de presion, el vapor fluira desde las
gotas pequefias a las mayores, condensdndose en su superficie y, por tanto,
aumentando su tamafio. Por otra parte, las gotas mas pequefias se evaporaran
gradualmente y finalmente se desvaneceran. Las gotas crecientes pronto seran
demasiado grandes para flotar en el aire y la lluvia caerd sobre nuestras cabezas y

paraguas.

11. Teoria cinética del calor

Durante el dltimo cuarto del siglo pasado (siglo XIX) fue desarrollada alun mas la
teoria del calor y la correlacion de la ley fundamental de la termodinamica con la
idea de que el calor es la energia del movimiento de las pequefias particulas —las
moléculas de que estan formados los cuerpos materiales—. principalmente por
Ludwig Boltzmann en Alemania, James Clerk Maxwell en Inglaterra y Josiah Gibbs
en los Estados Unidos. Cuando se estudia el movimiento de las innumerables
pequefias moléculas que forman los cuerpos materiales es, desde luego, imposible
(asi como inutil) seguir exactamente la trayectoria de cada particula individual. Lo
que deseamos conocer es el comportamiento medio de las moléculas bajo
diferentes condiciones fisicas, lo que nos obliga al empleo de las leyes estadisticas.
Los métodos estadisticos son usados siempre en las relaciones humanas cuando
esta implicado un gran numero de individuos. Las compafias de seguros, las
oficinas estatales que tratan de la produccién alimenticia por los agricultores, etc.,
fundan su politica en datos estadisticos y no se interesan por la muerte de fulano de
tal o los detalles relativos a la granja que lleva zutano. Si se tiene en cuenta que la
poblacibn de los Estados Unidos es aproximadamente de 170.000.000 de
habitantes, mientras que el nimero de moléculas en un centimetro cubico de aire

es de 20.000.000.000.000.000.000, vemos que las leyes estadisticas tienen que



aplicarse mucho mas exactamente en el caso de las moléculas que en el caso de las
personas.
Es sumamente facil aplicar las consideraciones estadisticas al caso de los gases en
los cuales, en contraste con los liquidos y solidos, las moléculas se mueven
libremente a través del espacio chocando unas con otras y con las paredes del
recipiente. Las paredes de una vasija que contiene gas estan cometidas al
bombardeo constante de las moléculas que rebotan en ellas, lo que proporciona una
fuerza constante, la presién del gas. Supongamos que la misma cantidad de gas
esta contenida en un recipiente que solo tiene la mitad del volumen que el anterior.
Como en este caso el numero de moléculas por unidad de volumen sera dos veces
mayor, dos veces mas moléculas rebotaran cada segundo en una determinada area
de la pared y por tanto la presiéon del gas sera doble. Esto explica la ley de la
proporcion inversa de la presion y el volumen del gas descubierta por Robert Boyle.
Veamos ahora lo que ocurre cuando las moléculas se mueven mas rapidamente. Se
produciran dos efectos:

1) Mas moléculas chocaran contra una determinada area de la pared por

segundo;
2) La fuerza de cada impacto determinada por el momento mecanico (“cantidad

de movimiento" en la terminologia de Newton) de las moléculas aumentara.

Como ambos efectos son proporcionales a la velocidad molecular, la presion
aumentara como el cuadrado de esta velocidad o, lo que es lo mismo, como la
energia cinética de las moléculas. Hemos visto que, conforme a la ley de Charles y
Gay-Lussac, la presion del gas mantenido en un volumen constante es proporcional
a su temperatura absoluta, de lo que se deduce que la temperatura absoluta es
simplemente la medida de la energia del movimiento térmico de las moléculas. No
importa de qué clase de moléculas se hable, puesto que una de las leyes
fundamentales de la mecéanica estadistica, conocida como "ley de equiparticion de la
energia”, declara que en el caso de usa mezcla de un gran numero de particulas de
dos o0 mas deferentes masas, la energia cinética media por particula sigue siendo la
misma. Asi, por ejemplo, en una mezcla de moléculas de hidrégeno y moléculas de

oxigeno, que son dieciséis veces mas pesadas, la velocidad de las moléculas de



oxigeno es cuatro veces menor que la de las moléculas de hidrogeno, de modo que
el producto de sus masas por el cuadrado de su velocidad es la misma. A la
temperatura de la habitacion, es decir, a unos 300 °K absolutos, la energia del
movimiento térmico es aproximadamente 0,0000000000000002 ergios, que, en el
caso de las moléculas del aire corresponde a la velocidad de 50.000 cm/s.
(aproximadamente 1.000 millas por hora).

La energia del movimiento térmico determinado por la temperatura absoluta es,
claro esta, sélo el término medio de un gran nimero de particulas, y como siempre
ocurre en los fenbmenos estadisticos, la energia de las distintas moléculas puede
mostrar una gran desviacion del valor medio. Debido a los azares de sus mutuas
colisiones, algunas de las moléculas pueden alcanzar por corto tiempo velocidades
mucho mayores mientras otras pueden ir temporalmente mas despacio. Mediante
las leyes de la mecanica estadistica se puede calcular el porcentaje de moléculas en
un gas que se desvian en grados diferentes de la exacta velocidad media. Esta
curva de distribucién de las velocidades, que fue calculada primeramente por

Maxwell y lleva su nombre, se muestra en la Figura 21.

que tienen esta velocidad

Numero de moléculas

Valor medio Velocidad molecular

Figura 21. Curva de Maxwell de la distribucion de velocidades.

Otro concepto importante, en la teoria estadistica de los gases es el de "trayecto
medio libre", es decir, la distancia media recorrida por las moléculas entre dos
colisiones. En el aire atmosférico es muy corta, tan sélo 0,00001 cm
aproximadamente, mientras en el caso del gas sumamente enrarecido que llena el

espacio interestelar una molécula puede recorrer muchas millas antes de



encontrarse con otra. La brevedad de la trayectoria libre explica el hecho de que las
moléculas, moviéndose tan rapidamente como lo hacen, tarden mucho tiempo en ir
de un limite al otro de la habitacién; de hecho, estan en la situacién del jugador de
fatbol-rugby con la pelota en sus manos que corre hacia la linea de “gol" y es
atajado casi a cada paso por sus adversarios. Naturalmente mientras un jugador de
fatbol tiene la linea del gol como su meta y trata de correr hacia ella, las moléculas
son ciegas en su movimiento y después de cada nueva colision saltan en cualquier
direccion. Se puede demostrar matematicamente que en el caso de tal movimiento,
llamado "marcha al azar"”, la distancia media recorrida después de varios pasos es
igual a la longitud de cada paso multiplicada por la raiz cuadrada del numero total
de pasos, no por el numero de pasos como ocurriria si todos fueran en la misma

direccion. Asi, tenemos la formula:

distancia recorrida = longitud de un paso - \/nﬁmero de pasos

En el caso de las moléculas de aire, la longitud de cada paso es 0,00001 cm vy, si
debe recorrer una distancia, por ejemplo, de 10 metros (1.000 cm) la férmula

anterior nos dice que el numero total de pasos debe ser igual a

( 1000 )2 = 10.000.000.000.000.000
0.00001) U

A la velocidad de 50.000 cm por segundo, cada paso sera realizado en

0,00001

<0000 = 0.0000000002 seg

De suerte que el tiempo total del recorrido sera
10.000.000.000.000.000 - 0,0000000002 = 2.000.000 seg

O sea j20 dias!



¢Como explica la teoria cinética del calor la ley fundamental de la termodinamica
que declara que en todos los procesos térmicos la entropia debe aumentar siempre?
¢Cual es la significacion de la entropia en cualquier caso desde el punto de vista de
la teoria estadistica del movimiento molecular? ¢Por qué el calor fluye siempre de
los cuerpos mas calientes a los mas frios y por qué no podemos transformar
completamente una cierta cantidad de calor en energia mecanica mientras que no
es problema transformar la energia mecénica en calor? La respuesta a todas estas
preguntas resulta naturalmente si nos damos cuenta de lo que ocurre a las
moléculas en estos casos.

Consideremos un recipiente dividido en dos mitades por una division aisladora
térmica; llenemos una mitad con un gas caliente; la otra con un gas frio y quitemos
el tabique. (Qué sucedera? Evidentemente las moléculas rapidas del gas caliente
perderan su energia en los choques con las moléculas mas lentas del gas frio y el
proceso continuara hasta la equiparticiéon de la energia entre todas las moléculas, es
decir, hasta que se llegue a la igualdad de temperatura en ambas mitades del
recipiente. La situacion es idéntica al caso de una caja cuya mitad inferior esta llena
de bolitas negras y la superior con blancas. Si sacudimos la caja, las bolitas se
mezclaran de modo que las blancas y las negras con el tiempo quedan distribuidas
por toda la caja desde el fondo hasta la superficie. (Podemos separarlas otra vez
mediante mas sacudidas al recipiente? Tedricamente, si. No hay, en efecto, razén
por la cual esta separacién no pudiera ser realizada, pero es muy improbable que lo
fuera. Podemos haber sacudido la caja durante siglos, acaso millones de afios, hasta
que por puro azar todas las bolas negras vuelvan a reunirse en el fondo y todas las
blancas en la cima. Esto es verdad también en el caso de las moléculas de gas. En
principio es posible que una mitad de las moléculas sea retardada por los choques
casuales mientras la otra mitad sea acelerada del modo correspondiente. Pero jes
sumamente improbable!

Una situaciéon similar existe en el caso de la transformacién de la energia mecéanica
en calor y viceversa. Imaginemos una bala que choca contra un muro de acero.
Mientras la bala camina por el aire hacia el blanco, todas sus moléculas se mueven
juntas en la misma direccién y con la misma velocidad (este movimiento comun de

las moléculas se sobrepone, por supuesto, a sus movimientos irregulares debidos a



la temperatura inicial de la bala). Cuando el proyectil es detenido por el muro, este
movimiento organizado se convierte en un movimiento irregular de las particulas
individuales, aumentando la primitiva agitacion térmica de las moléculas que
forman la bala y el muro. Aqui podemos imaginar el proceso inverso en que las
moléculas que constituyen el final de una barra metalica calentada a la llama
tengan, por puro azar, sus velocidades térmicas orientadas en la misma direccién
de suerte que esta posta metalica se separard como si fuera disparada por un fusil.
Pero también esto es sumamente improbable. Asi pues, vemos que la ley de la
entropia creciente es simplemente la afirmaciéon de que es todos los procesos
naturales el movimiento organizado de las moléculas tiene la tendencia a
convertirse en desorganizado o sin orden ni concierto. Todos los procesos se
desarrollan en direcciéon del tipo menos probable de movimiento molecular al mas
probable, y el aumento de entropia corresponde al aumento de la probabilidad del
tipo de movimiento molecular.

Se puede deducir la relacion entre la probabilidad de un cierto tipo de movimiento
molecular y la entropia de la sencilla manera siguiente, propuesta primeramente por
Ludwig Boltzmann. Supongamos dos sistemas termodinamicos, A y B, que pueden
ser dos recipientes llenos de dos gases diferentes a dos presiones diferentes o bien
otro sistema mas complicado conteniendo liquidos, sus vapores, cristales sdlidos,
sus soluciones en los liquidos, etc.

Si los dos sistemas tienen la misma temperatura T y ponemos en contacto uno con
otro, no fluird ningun calor en ninguna direccion y los dos sistemas permaneceran
en el mismo estado que cuando estaban separados. Supongamos gue una cierta
cantidad de calor fluye del exterior en los sistemas, el sistema A ganando Qa
calorias y el sistema B ganando Qg calorias. Si consideramos separadamente los dos
sistemas, el aumento de su entropia serd dada por QA/T y Qg/T. Si los consideramos
como un solo sistema compuesto, el aumento total de entropia serd (Qa + Qg)/T.
Como Qu/T + Qp/T = (Qa + Qp)/T concluimos que la entropia de un sistema
compuesto es igual a la suma de las entropias de sus partes.

¢COlmo considerar esta situacion desde el punto de vista de las probabilidades de los
varios tipos de movimiento molecular? ;COmo expresar esta probabilidad para el

sistema compuesto A y B en términos de las probabilidades de A y B aislados?



Segun la teoria matematica de las probabilidades, la probabilidad de un suceso
compuesto (es decir, que debe satisfacer varias condiciones independientes) esta
dada por el producto de las probabilidades de los sucesos individuales de que esta
compuesto. Asi, si de un nifio se espera que sea "alto, moreno y guapo" las
probabilidades de que se cumpla esa esperanza es el producto de las probabilidades
de que sea alto, de que sea moreno y de que sea guapo. Si la probabilidad de que
un hombre sea alto es 1/4 (es decir de una contra cuatro), de que sea moreno es
1/3 y de que sea guapo 1/50, la probabilidad de que se cumplan las tres

condiciones es:

1/4 - 1/3 - 1/50 = 1/600

es decir, una contra 600.

Asi vemos que, mientras en un sistema termodinamico compuesto las entropias
deben sumarse, las probabilidades deben multiplicarse. ¢(Qué género de
dependencia matematica entre dos cantidades satisface esta condicion?
Naturalmente la dependencia logaritmica, puesto que para multiplicar dos nameros
debemos sumar sus logaritmos. Asi, la entropia debe variar como el logaritmo de la

probabilidad y debemos escribir:

S=klogP

donde k es un coeficiente numérico llamado coeficiente Boltzmann.
La formula anterior constituye un puente entre la termodinamica clasica y la teoria
cinética del calor y nos permite calcular todas las cantidades termodindmicas sobre

la base de consideraciones estadisticas.

12. El demonio de Maxwell

Una persona muy importante en la fisica estadistica es el "demonio" de Maxwell, un
producto de la imaginacibn de James Clerk Maxwell, que signific6 una gran
contribucion a esta rama de la ciencia. Imaginese un diminuto diablillo muy activo

que puede ver las moléculas individuales y es bastante rapido para manejarlas



como un campedén maneja las pelotas de tenis. Este demonio puede servimos para
vencer la ley de la entropia creciente manipulando una ventanita en una pared que
separa dos camaras de gas, A y B. Se supone que el postigo de la ventana se
desliza sin la menor friccion y que el demonio lo abre cuando ve que una particula
especialmente rapida se dirige hacia ella y lo cierra cuando la particula que se
aproxima es lenta. De esta suerte todas las moléculas rapidas de la distribucion
maxweliana pasarian a la camara B mientras que solo las lentas quedarian en la
camara A. La B estaria mas caliente y la A mas fria con el calor fluyendo en la
direccion equivocada contra la segunda ley de la termodinamica.

¢Por qué no podria hacerse lo mismo, no con auxilio de un demonio real, claro esta,
sino valiéndose de algun diminuto aparato fisico construido ingeniosamente que
actuase de la misma manera? Para comprender la situaciébn recordemos una
misteriosa pregunta formulada por el famoso fisico austriaco Erwin Schrédinger en
su interesantisimo folleto ;(Qué es la vida?: ";Por qué los atomos son tan
pequefios?" A primera vista esta pregunta parece en absoluto sin sentido, pero lo
tiene y se puede responder si se invierte y preguntamos: ¢(Por qué somos tan
grandes (comparados con los atomos? La respuesta es sencillamente que un
organismo tan complejo como un ser humano, con su cerebro, sus musculos, etc.
no puede ser construido con unas cuantas docenas de atomos del mismo modo que
no se puede construir una catedral gética con unas cuantas piedras.

El demonio de Maxwell y cualquier aparato mecanico que le sustituyera habria de
estar construido de un pequefio numero de atomos y no le seria posible realizar las
complicadas tareas que se le asignasen. Cuanto mas pequefio el numero de
particulas, tanto mayores las fluctuaciones estadisticas en su comportamiento, y un
automovil en el cual una de las cuatro ruedas saltara espontaneamente para
convertirse en el volante mientras el radiador se convertia en el depédsito de
gasolina y viceversa, no seria un vehiculo que se pudiera conducir. Del mismo
modo, un demonio de Maxwell, real 0 mecanico, haria tantos errores al manejar las

moléculas que todo el intento fracasaria por completo.

13. Movimiento térmico microscopico



Las grandes cifras y las muy pequefas citadas arriba para el mundo molecular son
resultados del calculo, puesto que las moléculas y sus movimientos son demasiado
pequefos para observarlos aun con los mejores microscopios. Sin embargo, ocurre
que podemos salvar el abismo que existe entre las moléculas invisibles y los
grandes cuerpos que encontramos en nuestra experiencia cotidiana examinando el

comportamiento de las pequefas particulas, de 1 micron (n), o asi, de diametro,

que por una parte son suficientemente pequefas para mostrar un movimiento
térmico acusable y por otra parte bastante grandes para verlas con un buen
microscopio. El botanico inglés Robert Brown observé por primera vez que las
esporas de plantas que flotan en el agua nunca estan quietos, sino implicados en
una especie de "tarantela" saltando irregularmente de un lado a otro como si fueran
golpeados constantemente por algun agente invisible. El propio Brown y sus
contemporaneos cientificos fueron incapaces de explicar este caprichoso
comportamiento de las pequefias particulas y solo casi cien afios después fue
interpretado por el fisico francés Jean Perrin como el resultado de numerosos
impactos recibidos por ellos procedentes de las moléculas de agua que se
encuentran en un movimiento térmico. Los estudios de Perrin sobre el movimiento
browniano suministraron una prueba indiscutible de la exactitud de la teoria cinética
del calor y permitié a los fisicos observar directamente las leyes estadisticas del
movimiento que antes eran meras conjeturas tedricas. La exacta teoria matemaéatica
del movimiento browniano fue desarrollada por el joven Albert Einstein en uno de
los tres articulos que publicé en 1905. Los otros dos eran sobre teoria cuantica de la
luz y sobre la teoria de la relatividad. Hoy la teoria estadistica del calor, llamada
mas generalmente "fisica estadistica”, Unicamente puede compararse con la

mecanica newtoniana en punto a claridad y perfeccion.

14. El movimiento térmico y la propagacion del sonido

Es sabido que el sonido no es mas que ondas de compresién que se propagan a
través del aire y otros materiales. Los estudios experimentales revelan el hecho
curioso de que la velocidad del sonido es independiente de la densidad del aire y
que al nivel del mar es la misma que en la enrarecida atmdsfera superior. Por otra

parte, esta velocidad depende de la temperatura del aire siendo directamente



proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura absoluta. ;CoOmo se pueden
explicar estos hechos desde el punto de vista de la estructura molecular y el
movimiento térmico?

Para hacerlo hemos de recordar que el aire esta compuesto con velocidades que
aumentan con la temperatura. Cuando se emite una onda de compresion, digamos
por la vibracion de un diapasén, las moléculas de aire mas cercanas a las puntas del
diapasén son empujadas en la direccién del movimiento y en la colisiéon con otras
moléculas situadas mas lejos (en la siguiente delgada capa de aire) les comunican
el empuje. Estas, a su vez, empujan a las moléculas de la siguiente capa, y asi la
compresion se propaga a través del aire formando una segunda onda. Como las
moléculas de aire tienen que recorrer una distancia relativamente larga (la llamada
"trayectoria libre") antes de chocar con las moléculas de la siguiente capa, la
velocidad de propagacion esta determinada esencialmente por la velocidad térmica
de las moléculas. Esta concepcidon dinamica explica los dos hechos antes
mencionados relativos a la velocidad del sonido. En efecto, la velocidad térmica de
las moléculas es la misma para una cierta temperatura dada, indiferentemente de
que el gas este comprimido o enrarecido. Por otra parte, como la energia cinética de
las moléculas es proporcional a la temperatura absoluta, su velocidad aumenta
como la raiz cuadrada de la temperatura. Y lo que es verdad para la velocidad de
las moléculas tiene que ser verdad también para la velocidad del sonido.

Cosa enteramente distinta ocurre cuando la velocidad del objeto que produce la
compresion del gas supera a la velocidad del movimiento térmico molecular bajo
ciertas condiciones. Asi sucede, por ejemplo, cuando los gases calientes formados
en una explosiéon empujan el aire circundante o cuando el aire es separado por las
alas y el cuerpo de un avidén supersénico o proyectil cohete. En este caso, la
velocidad térmica, de las moléculas no es bastante alta para escapar del objeto que
avanza y comienzan a acumularse una sobre otra con el resultado de un aumento
de densidad. El frente progrediente del gas fuertemente comprimido forma lo que
se llama "onda de choque". A causa de la densidad muy aumentada, las ondas de
choque poseen Ila correspondiente sobrepresion que explica sus efectos
destructores. En el caso de las explosiones, la expansion de los gases calientes va

disminuyendo, la compresion del aire se separa del objeto que empuja, y continda



propagandose como onda de choque. En el caso de los aviones supersonicos y
proyectiles cohetes que vuelan con una velocidad constante, movidos hacia adelante
por sus motores, la onda de choque queda estacionaria respecto al cuerpo movil y

por eso se conoce como "choque continuo™.

15. Emisidén de la luz por cuerpos calientes

Es muy conocido que todos los cuerpos materiales se hacen luminosos cuando se
les calienta a una temperatura suficientemente alta. Asi fue producida la luz por la
llama de los anticuados mecheros de gas; asi es como la luz es producida por los
filamentos calientes de las modernas bombillas eléctricas; en la escala c6smica, el
Sol y las estrellas emiten luz a causa de que sus superficies estan muy calientes. Es
una experiencia vulgar que a temperaturas relativamente bajas, como en el caso de
las unidades de calefaccién doméstica, se tiene calor radiante pero no luz visible. La
unidad de calor de las cocinas, a la temperatura de 600° a 700° esta al "rojo"
brillando con una luz débilmente rojiza. El filamento de una bombilla eléctrica,
calentado a una temperatura superior a los 2.000° emite una luz brillante que, sin
embargo, parece amarillenta comparada con la luz de un brillante arco voltaico que
estd a una temperatura entre 3.000° y 4.000°. La superficie del Sol a una
temperatura de unos 6.000° emite luz que es mas rica en rayos azules que la luz
emitida por todas las fuentes citadas. Asi, cuando la temperatura aumenta, la
radiacion emitida se hace rapidamente mas intensa y mas rica en longitudes cortas
de onda.

En la Figura 22 se ve la distribucién de intensidad observada entre las diferentes
longitudes de onda en la radiacion emitida por cuerpos materiales a diferentes
temperaturas. A los 2.000 grados (absolutos) toda la energia esta en la region de
los rayos caloriferos de onda larga con cero de intensidad en la regién de la luz
visible sefialada con rayas. A los 4.000° hay alguna luz visible, pero la intensidad de
los rayos rojos excede considerablemente a la intensidad de los rayos amarillos,

verdes y azules.
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Figura 22. Distribucidén de la energia en un espectro continuo emitido por
cuerpos con tres temperaturas diferentes

A los 6.000° (la temperatura de la superficie del Sol) el maximo de intensidad cae
en la region amarilla del espectro y percibimos la mezcla de colores como "luz
blanca”. A temperaturas aun mas altas, el maximo de intensidad se mueve hacia la
region del ultravioleta invisible: asi, hay estrellas tan calientes (varios cientos de
miles de grados) que la mayor parte de la luz emitida por ellas cae en esta invisible
region ultravioleta.

La emisién de la luz por cuerpos calientes estad sujeta a dos importantes leyes
descubiertas durante la segunda mitad del siglo XIX:

La ley de Wien, establecida por el fisico aleman Wilhelm Wien (1864 - 1928),
declara que la longitud de onda correspondiente al maximo de intensidad en el
espectro es inversamente proporcional a la temperatura (absoluta) del cuerpo
caliente emisor. Asi vemos en la Figura 22 que mientras a 6.000° absolutos el
maximo de intensidad es de 5.000 A, pasa a los 15.000 A (unidad Angstrém) a la
temperatura de 2.000 ° absolutos.

La ley de Stefan-Boltzmann fue descubierta por el fisico aleman Josef Stefan (1835-
1839) y después deducida tedéricamente, usando los razonamientos termodinamicos

de Ludwig Boltzmann, expuestos antes en este libro. La ley dice que la cantidad



total de energia emitida por un cuerpo caliente es proporcional a la cuarta potencia
de su temperatura (absoluta). En efecto, el area bajo la curva sefialada con 6.000

en la Figura 22 es 3* = 81 veces mayor que el area marcada con 2.000° .

16. Emision de luz por los gases calientes

La exposicion de la emision de luz por cuerpos calientes dada en la secci6n anterior
se refiere al caso de materiales solidos o liquidos tales como el filamento de
tungsteno de una bombilla eléctrica o el hierro fundido en una siderurgia®®. Pero en
el caso de una luz emitida por gases calientes la situacion varia. Si miramos a
través de un prisma la luz emitida por una lampara de gas (0 de keroseno) vemos
un espectro continuo que recorre todo el camino desde el rojo al violeta. Pero se
puede demostrar que este espectro continuo no se debe realmente a los gases
calientes de la llama, sino mas bien a las menudas particulas sélidas de hollin que
hay en ella.

Si se consigue una combustién completa del gas, como en el mechero Bunsen,
debido al fisico aleman Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899), se obtiene una llama
que, siendo muy caliente, emite muy poca luz. Bunsen usaba su mechero para
estudiar la emisién de varios materiales en forma gaseosa. Si se introduce en la
llama de un mechero Bunsen una pequeia cantidad de sodio (que puede ser
empleado en la forma de cloruro de sodio, es decir, la vulgar sal de mesa), la llama
se torna de un amarillo brillante. Al analizar esta luz por medio de un prisma a la
antigua manera del viejo Isaac Newton, se encuentra que el espectro consiste en
una sola linea amarilla faltando todas las otras ondas de luz. Un experimento similar
con el potasio, que da a la llama un vivo color rojo, muestra una linea roja mas a la
derecha del rojo del espectro. Otros materiales convertidos en vapor en la llama
caliente del mechero Bunsen dan lugar a otras rayas, a veces sencillas, a veces en
gran namero.

¢Por qué los gases calientes emiten la luz de longitudes de onda estrictamente

seleccionadas (o lo que es lo mismo de frecuencias estrictamente seleccionadas)

16 El material del Sol esta en estado gaseoso a causa de las temperaturas sumamente altas que van desde 6.000°
absolutos en la superficie a 20.000.000° en el centro. Sin embargo, excepto para una delgada capa exterior,
llamada cromoesfera los gases que forman el cuerpo del Sol estan comprimidos a una densidad comparable a la de
los corrientes materiales sélidos y liquidos y por tanto emiten un espectro continuo.



mientras que los sélidos o liquidos calientes emiten la entera gama de las longitudes
de onda formando un espectro continuo? Como veremos mas tarde, un a&tomo o una
molécula puede ser comparado con un instrumento musical, sin mas diferencia de
que emiten ondas luminosas en lugar de ondas de sonido. Un instrumento musical,
sea un modesto diapasoén o un gran piano, esta construido de modo que Unicamente
produce un surtido de frecuencias de sonidos seleccionados (uno en el diapasoén,
muchos en el gran piano) que suenan unos tras otros formando una melodia. Los
atomos y moléculas también emiten una seleccion de longitudes de ondas
luminosas, tipica para cada uno de ellos. Los gases, atomos o moléculas, vuelan
libremente por el espacio chocando unos contra otros constantemente. A cada
colision son "excitados" (si la temperatura es bastante alta) y vuelan, vibrando y
emitiendo ondas de luz caracteristicas para ellos. Asi, el vapor de sodio, de cobre,
de hierro o cualquier otro emiten caracteristicas rayas espectrales por las cuales
pueden ser reconocidos. Por otra parte, en los sélidos, los atomos estan tan
estrechamente unidos que la situacién se parece mas a la de un gran saco en el
cual todos los instrumentos de una orquesta sinfénica estan apilados confusamente
unos sobre otros. Si sacudimos el saco, oiremos el ruido que contiene todas las
frecuencias audibles y que no tiene nada que ver con las propiedades particulares
de los instrumentos que contiene. Del mismo modo, los atomos apilados en un trozo
de metal o cualquiera otra sustancia sélida (o liquida) pierden sus propiedades de
tono puro y la luz emitida por el hierro al rojo no difiere mucho de la emitida por el
cobre al rojo o cualquier otra cosa al rojo.

La especificidad de la emisién de luz de las diferentes sustancias representa la base
para un importante método de analisis espectral que nos permite encontrar la
composicion quimica de un material dado simplemente observando la luz emitida

por su vapor.

17. Absorcion de la luz

Volvamos a nuestro experimento con un mechero Bunsen que contiene sodio en su
llama. Supongamos que tras la llama colocamos una fuente muy intensa de luz con
un espectro continuo tal como un arco voltaico. La luz procedente del electrodo al

rojo blanco del arco pasara a través de la llama y atravesando el resquicio de la



pantalla produce en el espectroscopio una banda con los colores del arco iris. Pero
observamos que la continuidad del color esta interrumpida por una estrecha linea
oscura situada exactamente en el mismo lugar donde estaba la raya amarilla del
sodio. Este efecto es debido a un importante fendmeno llamado resonancia que
ocurre en todos los casos en que tratamos con alguna clase de oscilacion.
Supongamos un nifio en un columpio en el campo de juegos al que su padre
empuja. Si el padre impulsa el columpio ritmicamente en intervalos de tiempo
iguales al periodo de la propia oscilaciéon del columpio, la amplitud del movimiento
serd cada vez mayor y el nifio se complacerd o asustard. Pero si el padre es
distraido por una bonita nifiera que esta alli cerca y no repite los impulsos dentro de
los periodos adecuados, nada bueno resultard de sus esfuerzos. A veces impulsara
el columpio cuando se separa de él y esto sera favorable; otras le impulsara cuando
el columpio venga hacia él y esto le lastimara. Para aumentar la amplitud de
cualquier oscilacion, la fuerza debe ser aplicada en periodos iguales al periodo
propio del objeto oscilante. Si situamos dos diapasones idénticos cercanos entre si,
y comenzamos a hacer vibrar uno de ellos golpeandolo con un macillo, las ondas
sonoras que emite haran muy pronto que el otro diapasén entre también en
movimiento. Pero si los dos diapasones tienen diferentes periodos de vibracion, no
ocurrira nada. Del mismo modo, para sintonizar un receptor de radio o de televisidon
con la estaciéon deseada se hace girar el boton que hace que la frecuencia de
vibracién del aparato receptor sea igual a la de la estacidon emisora.

Nuestro experimento con la llama que contiene sodio entra en la misma categoria.
Los atomos de sodio resuenan con aquella longitud de onda particular en el espectro
continuo del arco voltaico igual a la que pueden emitir y dispersan estas ondas en
todas direcciones, debilitando, por tanto, el rayo originario. La linea negra de
absorcién en este caso no es, por supuesto, completamente negra. De hecho puede
ser mas brillante que la linea originaria de emisidon, Pero parece muy oscura en
contraste con otras partes del espectro continuo del arco. La ley de que todas las
sustancias absorben las mismas frecuencias de luz, que pueden emitir fue
descubierta por el fisico aleman Gustav Kirchhoff (1824-1887) y lleva su nombre.

Esta ley es de gran importancia en varias ramas de la fisica, quimica y astronomia.



Una de sus aplicaciones mas importantes es el estudio de la composicién quimica
del Sol y otras estrellas.

A comienzos del siglo XIX, un fisico aleman, Joseph von Fraunhofer (1787-1826),
repitiendo los experimentos de Newton sobre el espectro solar, pero empleando
prismas de una calidad mucho mejor, quedd sorprendido al ver que la banda de
colores del arco iris estaba interrumpida por un gran nimero de rayas negras muy
delgadas. El origen de estas 'rayas de Fraunhofer” puede ser comprendido
facilmente sobre la base de lo que acabamos de decir. Hemos dicho que, aunque el
cuerpo del Sol esta compuesto por completo de materia gaseosa emite un espectro
continuo porque los atomos estan tan juntos que "no tienen holgura para tender su
arco sin interferir con los arqueros vecinos". Pero la capa mas exterior del cuerpo
del Sol, llamada cromosfera, esta formada por gases calientes sumamente
enrarecidos y produce tonos Opticos puros. Cuando el espectro continuo dado por la
fotosfera (es decir, el cuerpo denso del Sol) pasa a través de la cromosfera, las
longitudes de onda que corresponden a los elementos quimicos que hay en ella son
absorbidas y dispersadas y las oscuras rayas de Fraunhofer aparecen en el arco iris
originariamente sin manchas. El empleo del analisis espectral en astronomia nos ha
proporcionado enormes progresos en nuestro conocimiento del Sol y las estrellas y

ha abierto a los ojos humanos perspectivas ilimitadas del universo en que vivimos.



Capitulo 5

La edad de la electricidad

1. Primeros descubrimientos

Como queda dicho en el primer capitulo, los fendmenos de la electricidad y el
magnetismo fueron conocidos por los antiguos griegos y probablemente por todo el
resto del mundo antiguo. Sin embargo, los primeros estudios sisteméaticos no fueron
emprendidos hasta el comienzo del Renacimiento de las ciencias y las artes. Sir
William Gilbert, médico personal de la reina Isabel | de Inglaterra, llevé a cabo
cuidadosos estudios de las interacciones magnéticas y publicé sus resultados en un
libro, De Magnete, que contiene una descripciéon de todas las esenciales propiedades
cualitativas de los imanes. Gilbert fue un partidario entusiasta del sistema
copernicano del mundo y esperaba que las fuerzas que mantienen a los planetas en
su movimiento orbital en torno al Sol pudieran ser explicadas como el resultado de
la atraccibn magnética. Para estudiar estos problemas mas minuciosamente hizo
unas esferas de magnetita (mineral de hierro magnético) y estudio el campo en
torno a ellas mediante diminutas agujas de bruadjula puestas en diferentes
direcciones y a diferentes distancias en torno de las esferas. Asi, observé que en un
punto de la esfera habia un maximo de atraccion del otro extremo. En los distintos
puntos de la superficie de la esfera la aguja siempre se orientaba en una posicion
definida a lo largo de un gran circulo o meridiano que enlazaba los puntos de
atraccion maxima o polos magnéticos de la esfera. Esto era sorprendentemente
analogo al comportamiento de las agujas de la brdjula en los distintos puntos de la
Tierra, y Gilbert concluyé que nuestro globo puede ser considerado como un iman o
magneto gigantesco con sus polos situados cerca de los polos norte y sur
geograficos. Este concepto sobrevivié a través de los siglos, y después de haber
sido desarrollado matematicamente por el gran matematico aleman Karl Friedrich
Gauss es hoy un concepto fundamental en la teoria del magnetismo terrestre. Por
otra parte, los intentos de Gilbert de hacer a fuerzas magnéticas responsables del
movimiento de los planetas en torno al Sol fracasaron por completo y pararia medio
siglo hasta que Newton explicase este movimiento y la botella de Leyden. El

electroscopio, es decir, un instrumento que revela la presencia de una carga



eléctrica, fue construido por primera vez en 1705 por Haukesbee y consistia en dos
pajas suspendidas cara a cara en el extremo ‘inferior de una varilla metalica.
Cuando la varilla se cargaba con electricidad resinosa o con electricidad vitrea,
ambas pajas se cargaban con la misma clase de electricidad y se separaban una de
otra. Todavia empleamos este aparato salvo que las pajas estan sustituidas por
ligeros panes de oro. La botella de Leyden, construida en 1745 por un grupo de
cientificos de la Universidad de Leyden (Holanda), estaba destinada a acumular
grandes cantidades de electricidad. Estaba compuesta por una botella cilindrica de
cristal ordinario, cuyo interior y exterior estaba revestido por delgados panes de
plata. Si el pan exterior esta enlazado con tierra y en el interior con un cuerpo
electrizado, o viceversa, la electricidad (sea vitrea o resinosa) trata de escapar al
suelo pero es detenida por la capa de cristal. De este modo se acumulan en la
botella grandes cantidades de electricidad y se pueden extraer chispas
impresionantes conectando el interior y el exterior con un alambre. La anticuada
botella de Leyden se ha desarrollado hoy en varios tipos de condensadores, que
consisten en un gran numero de placas metalicas, separadas por delgadas capas de
aire, cristal o mica. Tales condensadores, que pueden almacenar cantidades muy
grandes de electricidad, se emplean en todas las ramas de la fisica y electrotécnica.
En particular, el primer quebrantador de atomos, construido en 1930, en la
Universidad de Cambridge por John Cockroft y E. T. S. Walton, consistia en una
bateria de condensadores semejantes que podian ser cargados hasta un millén de
voltios. Cuando Tos condensadores se descargaban a través de un tubo de cristal
que contenia hidrégeno, producian "proyectiles atbmicos" de una energia tan
elevada que al chocar contra los atomos de un trozo de litio colocado a un extremo
del tubo los rompia en dos.

Al mismo periodo pertenecen los trabajos del gran estadista y escritor americano
Benjamin Franklin que comenzoé a interesarse por la fisica a la edad madura de
cuarenta afios. No se satisfacia con las pequefias chispas que podian ser obtenidas
frotando un chanclo con una chaqueta de piel y deseaba jugar con las chispas
mucho mayores que Zeus arroja desde las nubes durante las tormentas, y. estuvo
enviando cometas a las nubes tormentosas para recoger electricidad de ellas. La

cuerda humeda que sostenia la cometa servia como un perfecto conductor de la



electricidad y con ella podia cargarse botellas de Leyden y obtener después chispas
de ellas. Sus estudios, reunidos en el libro Experimests and Observations os
Electricity Made at Philadelphia in America (1753) le valié el nombramiento de
miembro de la Real Sociedad de Londres y de miembro asociado de la Real
Academia de Ciencias de Paris. Desafiaba a Zeus en los experimentos, pero no lo
hizo tan bien en la interpretacion tedrica de los fendmenos eléctricos porque
introducia la hipétesis de un fluido eléctrico. Afirmaba que la electricidad "vitrea"
era la Unica clase de fluido eléctrico y que los dos diferentes géneros de
electrificacién correspondian al exceso o a la falta de este fluido imponderable. Asi
pues, al cuerpo cargado con un exceso de electricidad vitrea (como una varilla de
cristal frotada) le llamaba un cuerpo cargado positivamente, mientras que un
cuerpo con falta de ella (como una varilla de caucho frotada) un cuerpo cargado
negativamente. Cuando dos cuerpos, uno de los cuales tiene un exceso y el otro
una deficiencia de fluido eléctrico (el vitreo) se juntan, la corriente eléctrica debe
fluir desde el primer cuerpo, donde esta en exceso, al segundo, donde falta. Estas
ideas de Benjamin Franklin han llevado a la terminologia moderna en la cual la
corriente eléctrica va desde el electrodo positivo (dnodo) al negativo (catodo).
Sabemos ahora que la idea de Du Fay de dos fluidos eléctricos esta mucho mas
cerca de la realidad que la de Franklin aunque la situacion es mucho mas
complicada que to que ellos creian. Hay tanto particulas cargadas positivamente
como cargadas negativamente y por cada particula que lleva normalmente una
carga positiva o negativa existe una "antiparticula" correspondiente que transporta
una carga contraria. Franklin estuvo mas cerca de la verdad en el caso de la
corriente eléctrica en los alambres metalicos donde el transporte de electricidad es
debido exclusivamente al movimiento de los electrones, excepto que los electrones
transportan electricidad resinosa y no vitrea. A veces se oye decir actualmente que
los nombres de electricidad positiva y negativa deben ser intercambiados de modo
que la direccién convencional de la corriente de + a — coincidiera con la direccion
en que se mueven los electrones. Pero si se hiciera asi se producirian confusiones
con los quebrantadores de atomos que disparan protones de elevada energia contra
los blancos atémicos; en lugar de salir la corriente eléctrica de la boca del

quebrantador de atomos fluiria en él, procedente del blanco. Y en el caso de liquidos



donde la electricidad es transportada igualmente por iones positivos y negativos que

se mueven en direccidon opuesta, ese cambio de terminologia no nos ayudaria nada.

2. La ley de las fuerzas eléctricas y magnéticas

Durante la segunda mitad del siglo XVII, los fisicos se dedicaron en muchos paises a
estudios cuantitativos de las fuerzas electromagnéticas. Uno de sus descubrimientos
mas importantes en esta linea fue el realizado por el francés Charles Augustin de
Coulomb, que desarroll6 la llamada "balanza de torsién" para medir fuerzas muy
débiles. Este instrumento construido por Coulomb, consiste en una varilla ligera que
esta suspendida de un largo y delgado hilo con dos esferas equilibradas a cada
extremo. Cuando no actua ninguna fuerza sobre las esferas, la varilla toma una
cierta posicion de equilibrio. Si una de las esferas esta cargada y en su vecindad
esta otra esfera cargada, la fuerza eléctrica, actuando sobre la esfera mévil, hara
que la varilla gire en torno del punto de suspensién hasta que la torsion del hilo

equilibre la fuerza actuante.
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Figura 23. Un gréfico de la ley de Coulomb.

Como el hilo es muy delgado, una pequefia fuerza que actue sobre la esfera hara

que la varilla se desvie considerablemente de su posicién original, con un angulo de



rotacion proporcional a la fuerza. Cargando la esfera maovil y la inmévil con distintas
cantidades de electricidad y variando la distancia entre ellas, Coulomb descubrié la
ley que lleva su nombre, segun la cual las fuerzas de atraccion y repulsién eléctricas
son directamente proporcionales al cuadrado de las dos cargas e inversamente
proporcionales al cuadrado de la distancia entre ellas (Figura 23). Por virtud de esta
ley, se puede definir una unidad electrostatica de carga como la carga que actla
con la fuerza de 1 dina sobre una carga igual situada a la distancia de 1 cm. En la
practica se emplea una unidad mucho mayor de carga eléctrica llamada coulomb,
que es igual a tres mil millones de la pequefia unidad electrostatica que acabamos
de definir. Mediante la misma balanza de torsién y suspendiendo del hilo un iman
con otro iman situado verticalmente a través del techo de la caja, Coulomb
demostré que la misma ley rige para las interacciones magnéticas. Segun esto, una
unidad de magnetizacion se define como la fuerza de un polo magnético que atrae o
repele, con la fuerza de 1 dina, un polo de igual fuerza situado a la distancia de 1
cm.

Hacia la misma época vivia en Inglaterra un personaje realmente solitario, llamado
Henry Cavendish, hijo de un lord. No tenia amigos intimos, se atemorizaba ante las
mujeres y en su casa de Clapham Common, un barrio de Londres, ordenaba a las
sirvientas que se mantuvieran fuera de su vista y les daba las 6rdenes para sus
comidas por medio de notas que dejaba en la mesa del vestibulo. No le gustaba la
musica ni arte ninguno y pasaba todo su tiempo haciendo experimentos de fisica y
quimica en un laboratorio particular en su gran mansién. Su trabajo se interrumpia
Unicamente por los tradicionales paseos dados para conservar la salud, y por alguna
asistencia ocasional a las cenas del club de la Real Sociedad para enterarse de lo
que estaban haciendo otros fisicos y quimicos. Durante su larga vida (murié a los 79
afnos) solo publicd unos cuantos trabajos relativamente sin importancia. Pero
después de su muerte se encontraron un millén de libras esterlinas en su cuenta del
Banco y veinte paquetes de notas en su laboratorio. Estas notas quedaron en
manos de sus parientes durante mucho tiempo, pero cuando fueron publicadas cien
afnos después, se vio que Henry Cavendish era uno de los cientificos experimentales
mas grandes que han existido. Descubri6 todas las leyes de las interacciones

eléctricas y magnéticas al mismo tiempo que Coulomb y sus trabajos en quimica



desafian a los de Lavoisier. Ademas aplicé una balanza para el estudio de las
fuerzas gravitatorias sumamente débiles entre los pequefios objetos y, sobre la
base de estos experimentos, llegé a fijar el valor exacto de la masa de la Tierra.
Ninguna unidad fisica lleva su nombre pero el Laboratorio Cavendish, en Cambridge,

es uno de los centros mundiales de estudios cientificos mas famosos.

3. Una descarga de una anguila eléctrica

Los indigenas de Africa y Sudamérica conocian desde mucho tiempo atras un
extrafio pez tropical de rio que emite descargas dolorosas cuando se le intenta
coger. A mediados del siglo XVIII, un barco inglés llevé varios ejemplares del pez a
Londres y los bidlogos comenzaron a estudiarlo. Se observo que la descarga solo se
producia cuando se tocaba la parte superior de la cabeza del pez y la parte inferior
del cuerpo con una mano. Este hecho y la conmocion producida hicieron recordar el
efecto de la botella de Leyden que acababa de ser inventada y el pez fue llamado
sirius electronicus o anguila eléctrica. Cuando se demostré que el pez podia
emplearse para cargar la botella de Leyden no quedé ya ninguna duda de que se
trataba de una descarga eléctrica. La electricidad producida por el pez atrajo la
atencion del fisico italiano Luigi Galvani, que estaba estudiando el fendmeno de la
contraccion muscular de las patas de las ranas, un manjar favorito en los
restaurantes de Bolonia. Ocurrié haber observado (asi lo cuenta la leyenda) que las
patas de rana, colgadas de ganchos de cobre en la balaustrada de hierro de su
balcdn se contraian como si estuvieran vivas cuando tocaban las barras de hierro de
la balaustrada. Para comprobarlo "bajo condiciones controladas", Galvani realiz6 un
experimento, fechado en 20 de septiembre de 1786 en el diario de su laboratorio,
en el cual empleaba una horquilla con un diente de cobre y otro de hierro con los
cuales tocaba el nervio y el musculo de la pata de la rana. La pata se contraia
rapidamente a cada toque y Galvani se convenci6 de que el hecho tenia alguna
relacion con la descarga eléctrica producida por la anguila eléctrica.

Sin embargo, estaba equivocado en esta suposicion, y su amigo, el fisico italiano
Alejandro Volta, demostré en seguida que la corriente eléctrica que causa la
contraccion de la pata de la rana es un fendmeno puramente inorganico que puede

ser observado siempre que dos extremos de un alambre, hecho soldando dos



alambres de metales diferentes, se sumergen en una disolucién acuosa de una sal.
Volta llamo6 galvanismo, en honor de su amigo, a este fendmeno y construyé lo que
se llama la "pila de Volta", compuesta de un gran namero de rodajas
alternativamente de cobre, hierro o cinc, separadas por capas de pafio impregnado
de una disolucién salina. La pila de Volta ha sido el prototipo de todas las modernas
baterias eléctricas que usamos en las lamparas de mano, flashes fotograficos y
otros muchos aparatos. En marzo de 1800, Volta envié un manuscrito describiendo
sus descubrimientos a la Real Sociedad de Londres que era entonces el centro
internacional para el intercambio de ideas cientificas. En este escrito decia:
El aparato de que hablo y que indudablemente le asombrara a usted no es
nada mas que una coleccién de buenos conductores de clases diferentes,
dispuestos de cierta manera, 30, 40, 60 o mas trozos de cobre o mejor de
placa, cada uno descansando sobre un trozo de estafo o, lo que es mucho
mejor, de cinc y un nimero igual de capas de agua o de algun otro fluido que
sea mejor conductor que el agua pura, tal como agua salada, lejia, etc., o
trozos de cartén, cuero, etc., bien empapados con estos liquidos; estas capas
interpuestas entre cada par o combinaciéon de diferentes metales, en sucesiéon
alternativa y siempre en el mismo orden, de estas tres clases de conductores,
esto es todo lo que constituye mi nuevo instrumento que, como he dicho,
imita los efectos de las botellas de Leyden o baterias eléctricas produciendo
las mismas descargas que ellas, lo que en realidad queda muy por debajo de
la actividad de las citadas baterias cargadas en alto grado en cuanto se
refiere a la fuerza y el ruido de las explosiones, la chispa y la distancia a la
que tiene lugar la descarga, etc., igualando Unicamente los efectos de una
bateria cargada a bajo grado, de una bateria que tiene una capacidad
inmensa, pero la cual, al mismo tiempo, sobrepasa infinitamente la virtud y el
poder de estas mismas baterias, puesto que no necesitan ser cargadas
anteriormente por medio de electricidad exterior y puesto que son capaces de
producir una descarga siempre que son tocadas, por frecuentes que sean
estos contactos... Doy a usted una descripcion mas detallada de este aparato
y de otras disposiciones similares, asi como de los experimentos mas

notables relacionados con él.



Entonces ocurre una cosa infortunada. Los sefiores Carlisle y Nicholson, que tenian
a su cargo las publicaciones de la Real Sociedad, dejaron de lado el manuscrito,
repitieron los experimentos de Volta y publicaron los resultados como suyos. Pero la
supercheria no sirvié de nada. Los resultados de las investigaciones de Volta fueron
conocidos por otros caminos, y Carlisle y Nicholson acusados de plagiarios y
relegados al olvido. Y hoy la pila de Volta y el voltio, una unidad de potencial
eléctrico, conmemoran el nombre del talentoso cientifico italiano. El potencial
eléctrico caracteriza el grado de electrizacion de los cuerpos cargados. Supongamos
que tenemos un gran conductor esférico cargado con cierta cantidad de electricidad
y deseamos aumentar esta carga. Esto puede conseguirse sosteniendo con un
mango aislador una pequefia esfera metalica que esta cargada con una cierta
cantidad de electricidad a alguna distancia de la esfera mayor (tedricamente a una
distancia infinita) y poniéndola en contacto con ella. A causa de la repulsiéon de
Coulomb entre las dos esferas habra que realizar cierto trabajo para ponerlas en
contacto. El trabajo que ha de ser efectuado para aumentar la carga de la esfera
mayor en una unidad de electricidad es lo que se llama su potencial eléctrico. Si la
carga eléctrica se mide en culombios y el trabajo en julios, el potencial eléctrico se

medira en voltios.

4. Electromagnetismo

Aunque los primeros investigadores de los fendmenos eléctricos y magnéticos
tuvieron que haber presentido que habia alguna relaciéon profunda entre ellos, no
pudieron establecerla. Las cargas eléctricas no influyen en absoluto sobre los
imanes, ni los imanes influyen sobre las cargas eléctricas. El honor de haber
descubierto el puente entre la electricidad y el magnetismo corresponde al fisico
danés Hans Christian Oersted que, habiendo oido hablar de la obra de Volta,
construy6 una pila eléctrica de su propia invencion y efectud diversos experimentos
con ella. Un dia del afio 1820, cuando se dirigia a dar su leccion en la Universidad
de Copenhague, Oersted tuvo una idea. Si la electricidad estatica no afecta a los
imanes de ningun modo, acaso las cosas sean distintas si se hace la prueba con

electricidad que se mueva a lo largo de un alambre que conecta los dos polos de la



pila de Volta. Al llegar al aula atestada de jovenes estudiantes, Oersted colocé en la
mesa su pila Volta, conect6 los dos extremos opuestos con un alambre de platino y
situé una aguja de brujula a poca distancia. La aguja, que se suponia que siempre
se orientaba en la direccion Norte-Sur giré y se quedd quieta en la direccion
perpendicular al alambre. El publico no se impresiond, pero Oersted si. Después de
su leccién permanecio en el aula tratando de comprobar el insélito fenébmeno que
acababa de descubrir. Primero pensé que el movimiento de la brajula podria haber
sido producido por las corrientes de aire procedentes del alambre calentado por la
corriente eléctrica. Para comprobarlo situ6é un trozo de cartén entre el alambre y la
brujula para detener las corrientes de aire. Pero no observé ninguna diferencia.
Después hizo girar la pila de Volta 180 grados de modo que la corriente en el
alambre fluyera en la direccién contraria. La aguja también giré 180 grados y su
polo norte sefialaba ahora en la direccién en que antes estaba el polo sur. Para
Oersted no cabia duda de que existia una interaccién entre los imanes y la
electricidad es movimiento y que la direccion en que la bruajula se orientaba
dependia de la direccidon en que corria la electricidad por el alambre.
Escribi6 todos los hechos y las observaciones relativas a este descubrimiento y
envio el articulo para su publicacion a la revista francesa Annales des Chimie et de
Physique. El articulo apareci6 a fines de 1820 con la siguiente nota de los editores:
Los lectores de los Annales deben haberse dado cuenta de que no apoyamos
demasiado apresuradamente los anuncios de descubrimientos
extraordinarios®’ y hasta ahora no hemos podido méas que congratularnos de
esta politica. Pero en relacion con el articulo del sefior Oersted, los resultados
por él obtenidos, por singulares que parezcan, estan acomparfnados de

demasiados detalles para que se pueda suscitar la menor sospecha de error.

jAsi el electromagnetismo, como Oersted lo llamo, llegé a ser realidad!

Cuando lleg6 a Paris la noticia del descubrimiento de Oersted atrajo la atencion del
fisico y matematico francés André Marie Ampére que, en el transcurso de unas
cuantas semanas, encontré que no sélo una corriente eléctrica actia sobre una

aguja magnética, sino que también dos corrientes actdan una sobre otra,

" Probablemente porque eran la obra de chiflados.



produciéndose una atraccion entre dos alambres paralelos que transportan
corrientes eléctricas en el caso de que las corrientes vayan en la misma direccion y
una repulsion si las direcciones de las dos corrientes son contrarias. Demostr6
también que una espiral de alambre de cobre que puede girar libremente en torno
de un eje vertical se orienta en la direccion Norte-Sur si la corriente sigue la misma
direccion que la aguja de la brajula y que dos espirales o bobinas interactian una
sobre otra de la misma manera que dos varillas imanadas. Esto le llevo a la idea de
que el magnetismo natural es debido a una corriente eléctrica que corre dentro de
los cuerpos magnetizados, e imagind que cada molécula de materiales magnéticos
contiene dentro de si una corriente circular, representando un pequerio electroiman.
Cuando el material no esta magnetizado, los distintos electroimanes de las
moléculas estan orientados al azar en todas direcciones y el resultado neto es cero.
En los cuerpos magnetizados, los imanes moleculares estan orientados, al menos
parcialmente, en una direccion, produciendo de este modo su atraccién o repulsidon
magnética. Estas ideas de Ampeére han sido plenamente confirmadas por los fisicos
modernos que consideran que las propiedades magnéticas de los &tomos y
moléculas son debidas a electrones que giran en torno al ndcleo o giran
rapidamente en torno a sus propios ejes.

Por haber sido Ampére el primero en formular claramente la idea de la corriente
eléctrica como el movimiento de la electricidad a lo largo del alambre, la unidad de
corriente eléctrica lleva su nombre. Un amperio se define como la corriente que
transporta 1 culombio por segundo a través de la secciéon transversal de un
alambre.

Gran cientifico por sus descubrimientos fue también un ejemplo clasico del profesor
distraido. Se dice que durante sus lecciones usaba frecuentemente el trapo con que
limpiaba la tiza de la pizarra para sonarse la nariz y se cuenta que una vez,
paseando por las calles de Paris, tomo la carroceria de un "simon" por una pizarra y
comenzo a escribir férmulas matematicas en ella. Cuando el "simon" comenzo6 a
andar lo sigui6 corriendo decidido a terminar sus célculos. Una vez, cuando
Napoleén Bonaparte visité la Academia de Paris, Ampére no le reconocié y Napoledn
le dijo sonriendo: "Ya ve usted, sefior, qué inconveniente es no ver frecuentemente

a los colegas. Yo nunca le veo tampoco en las Tullerias pero yo sé como obligarle a



ir, al menos a decirme buenos dias". Y le invitd a cenar en Palacio al dia siguiente.
Pero al dia siguiente la silla en la mesa del comedor de palacio estaba vacia:

Ampeére habia olvidado la invitacion.

5. Las leyes del circuito eléctrico

Mientras Ampeére se interesaba casi exclusivamente en los efectos magnéticos
asociados con las corrientes eléctricas, el fisico aleman George Simon Ohm, que era
por entonces maestro de escuela en Colonia, trataba de ver en qué medida la fuerza
de la corriente eléctrica depende del material del alambre por donde corre y el
potencial eléctrico que la mantiene corriendo. Para ello empleaba una serie de pilas
de Volta que, conectadas en serie, producian varios grados de tension eléctrica, y
un galvanémetro, construido primeramente por Ampére, que media la fuerza de la
corriente eléctrica por la desviacion que producia en la aguja magnética. Por el
empleo de alambres de diferentes longitudes y diferentes secciones transversales
encontré que la fuerza de la corriente es directamente proporcional a la seccion
transversal del alambre, inversamente proporcional a su longitud y depende del
material de que esta hecho. Asimismo encontré que para un alambre dado la fuerza
de la corriente es proporcional a la diferencia de potenciales eléctricos entre los dos
extremos, dados por el niumero de pilas de Volta conectadas en serie que impulsan
la corriente a través del alambre. La situacion es completamente analoga al caso en
que se bombea agua a través de una caferia llena de alguna clase de fibra de cristal
que resiste el libre paso del liquido. En este caso, también la fuerza de la corriente
de agua aumentarda con la presién suministrada por la bomba y con la seccién
transversal de la cafieria, decrecera con la longitud de esta y dependera de la
naturaleza y cantidad de material metido en la cafieria que se opone al libre paso
del agua®®.

De este modo, Ohm introdujo el concepto de la resistencia eléctrica de los
diferentes alambres, declarando que: la fuerza de la corriente es directamente
proporcional a la diferencia de los potenciales eléctricos que originan la corriente e

inversamente proporcional a la resistencia del alambre, la cual, a su vez, depende

18 Esta analogia es completamente compatible con las opiniones modernas acerca de la corriente eléctrica en los
alambres metdlicos; segun ellas, la corriente es producida por un flujo de los llamados electrones libres que se
abren su camino bajo la accion de la tensién eléctrica a través de los apretados atomos que forman el metal.



de su material, y es directamente proporcional a su secciéon transversal e
inversamente proporcional a su longitud. Ohm publicé sus descubrimientos en 1827
en un articulo titulado "EI circuito galvanico investigado matematicamente", que
puso los fundamentos para todos los estudios posteriores de los circuitos eléctricos.

La ley de Ohm puede ser expresada por dos férmulas sencillas:

deferencia de potencial eléctrico

fuerza de la corriente = - -
resistencia del alambre

seccion transversal del alambre

istencia del alambre = C
resistencia det a.ambre longitud del alambre

en donde C es una constante caracteristica para el material empleado.

En su honor, la unidad de resistencia eléctrica se llama 1 ohmio, y es la resistencia
que produce una corriente de 1 amperio bajo la diferencia de potencial eléctrico de
1 voltio. A veces, en lugar de resistencia eléctrica, se habla de conductibilidad
eléctrica que es exactamente lo inverso. Y con bastante propiedad, la unidad de

conductibilidad eléctrica se llama mho, es decir, lo inverso de ohm.

6. Descubrimientos de Faraday
Michael Faraday, que llevo los estudios clasicos sobre los fendbmenos eléctricos y
magnéticos a su cima y abrié una nueva era que ahora llamamos "fisica moderna",
nacio en 1791, cerca de Londres, en la familia de un herrero. Su familia era
demasiado pobre para sostenerlo en la escuela y a la edad de 13 afios entr6 como
recadero en una libreria propiedad de un tal Mr. Riebau. Un afio después, Mr.
Riebau le tuvo de aprendiz de encuadernador por un plazo de siete afios. Faraday
no sélo encuadernaba los libros que llegaban a la libreria sino que leia muchos,
desde la primera a la ultima pagina, que estimularon en él un ardiente interés por la
ciencia. Faraday escribi6é sobre su juventud:
Mientras fui aprendiz me gustaba leer los libros cientificos que caian en mis
manos y entre ellos me deleitaba con las Conversaciones de Quimica de
Marcel y los articulos sobre electricidad de la Enciclopedia Britanica. Hice los

experimentos sencillos que podian ser costeados por unos cuantos peniques a



la semana y de este modo construi una maquina eléctrica, primero con un
frasco de cristal y después con un verdadero cilindro asi como otros aparatos

eléctricos de clase analoga.

Durante el ultimo afio de su aprendizaje, cuando acababa de cumplir los 20 afios (y

cuando los descubrimientos de Galvani y Volta eran todavia noticias recientes)

escribié a su viejo amigo Benjamin Abbott:
Ultimamente he realizado unos cuantos experimentos galvanicos para
aclararme a mi mismo los primeros principios de la ciencia. Yo fui a los Knight
para obtener algun niquel y pensé que tendrian cinc maleable. Me enteré y
compré algo ¢ha visto usted alguno todavia?—. La primera porcién que
obtuve era de los trozos mas delgados posibles y de forma plana. Segun me
informaron era bastante delgado para la varilla eléctrica o, como antes la
Ilamé, la columna eléctrica de De Luc. Mi propdsito era hacer discos, con los
cuales y cobre formar una pequefia bateria. La primera que terminé jcontenia
el numero inmenso de siete pares de discos, cada uno del inmenso tamafo
de medio penique!
Yo, sefior, corté por mi mismo siete discos del tamafio de medios peniques
cada uno, los cubri con siete medios peniques e interpuse siete, mejor dicho
seis, trozos de papel empapados en una solucién de clorhidrato de sodio. Pero
no se siga riendo, mi querido Abbott, mas bien sorpréndase del efecto
producido por este trivial aparato. Fue suficiente para producir la
descomposiciéon del sulfato de magnesio —un efecto que me sorprendio
sumamente, porque no tenia ni podia tener idea de que este agente fuera
capaz de este resultado—. Entonces se me ocurrié una idea; voy a decirsela.
Puse en comunicacion la parte inferior y superior de la pila y la solucién
mediante un alambre de cobre. (Pensara usted que era el cobre lo que
descomponia el sulfato terroso, la parte sumergida en la solucién? De que se
habia producido un fenébmeno galvanico estaba seguro, porque ambos
alambres se cubrieron en poco tiempo de burbujas de algun gas y una
corriente continua de burbujas, parecidas a pequefias particulas, corrian a

través de la solucion desde el alambre negativo. Mi prueba de que el sulfato



se habia descompuesto fue que, al cabo de dos horas, la solucién antes clara

se hizo turbia: el magnesio estaba suspendido en ella.

Este fue el descubrimiento de la descomposicién quimica por medio de la corriente
eléctrica o electrolisis, como la llamé Faraday. Durante los afios siguientes en que
Faraday trabaj6 sobre este fendmeno descubri6 dos leyes fundamentales que llevan
su nombre. La primera ley de Faraday dice que: para una dada solucion la cantidad
de material depositado (o liberado) sobre los electrodos es proporcional a la
cantidad total de electricidad (es decir, la fuerza de la corriente multiplicada por el
tiempo) que pasa a través de la solucion.

Esto significa que las moléculas cargadas (que después se llamaron iones) que
transportan la electricidad a través de las soluciones liquidas tienen una carga
eléctrica exactamente definida (Figura 24).

Conforme a la segunda ley de Faraday: los iones monovalentes de sustancias
diferentes transportan también igual cantidad de electricidad mientras que los iones
bi-tri-etc.-valentes transportan cargas correspondientemente mayores.

Esto demuestra la existencia de una unidad universal de carga eléctrica que, en la
época de Faraday, se consideraba que Unicamente estaba adherida a los distintos
atomos, Pero después ha sido detectada en la forma de electrones libres que fluyen
a través del espacio.

Pero, después de descubrir la electrolisis, Faraday tuvo que andar buscando un
empleo porgue su colocacion en la libreria expiraba a los pocos meses. Su
aspiracion era trabajar con Sir Humphry Davy, el famoso quimico, a cuyas lecciones
Faraday habia asistido durante su aprendizaje. Transcribia caligraficamente sus
notas sobre las conferencias de Davy, afiadiéndoles dibujos ejecutados de mano
maestra, y las envié en un volumen elegantemente encuadernado a Sir Humphry
con una peticion de empleo en su laboratorio. Cuando Davy pidi6é el consejo de uno
de los gobernadores de la Real Institucién de Gran Bretafa, de la cual era director,
sobre el empleo de un joven encuadernador, el hombre le dijo: "Dejadle que lave
botellas. Si es algo bueno aceptara el trabajo; si lo rechaza es que no es bueno para

nada."
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Figura 24. Demostracion de las leyes de la electrolisis de-Faraday. Si se hace pasar
una corriente eléctrica a través de soluciones de nitrato de plata, sulfato de cobre y
cloruro de aluminio, los metales se depositan en los electrodos negativos. La
cantidad de metales depositados es proporcional a la cantidad de electricidad que
pasa a través de las soluciones (primera ley de Faraday). También se ha visto que si
la cantidad de plata depositada es de 108 gramos (peso atémico de la plata), la
cantidad de cobre depositado es soélo de 31,7 gramos (la mitad del peso atomico del
cobre) y la cantidad de aluminio depositado es s6lo de g gramos (un tercio del peso
atomico del aluminio). Como la misma cantidad de electricidad pasa a través de los
tres vasos, se deduce que el i6n de cobre transporta el doble de la carga eléctrica
transportada por el atomo de plata, y el iébn de aluminio transporta tres veces mas.
Esto coincide con la equivalencia quimica de los tres metales, como se ve en las
formulas que figuran en la parte superior del diagrama. Esta es la segunda
ley de Faraday.

Faraday aceptd y permanecio en la Real Institucion durante los cuarenta y cinco
anos restantes de su vida, primero como ayudante de Davy, después como su
colaborador y, por ultimo, a la muerte de Davy, coOmo sucesor suyo.

Aparte de numerosas publicaciones en las revistas cientificas, el documento mas
notable relativo a sus estudios es su Diario, que llevé sin interrupciéon desde el afio
1820 al 1862. Recientemente (en 1932) fue publicado por la Real Institucién en
siete gruesos volumenes con un total de 3.236 paginas con unos miles de dibujos
marginales. Citemos de este Diario la descripcién, con las propias palabras de

Faraday, de su descubrimiento, probablemente mas importante: el de la induccion

electromagnética.

Agosto 29, 1831

1. Experimentos sobre la produccion de electricidad por el magnetismo, etc.



2. Tengamos un anillo de hierro (hierro dulce) hecho de hierro redondo y 7/8
pulgadas de grueso, siendo el anillo de 6 pulgadas en su diametro exterior.
Enrollemos varias espirales de alambre de cobre en torno de una mitad,
estando las espirales separadas por hilo y algodén calic6 —eran tres trozos de
alambres, cada uno de 24 pies de largo que podian ser conectados para
formar uno solo o ser empleados como trozos separados—. Para el
experimento con una cubeta, cada uno fue aislado del otro. A este lado del
anillo lo llamamos A. En el otro lado, pero separados por un intervalo, fue
enrollado el alambre en dos trozos juntos con una longitud de 60 pies, y en la
misma direccidn que las anteriores espirales; este lado lo lamamos B.

3. Cargamos una bateria de 10 pares de placas de 4 pulgadas cuadradas. Se
enrollé6 sobre el lado B una espiral y se conectaron sus extremos por un
alambre de cobre que pasa a cierta distancia y precisamente sobre una aguja
magnética (a 3 pies del anillo de hierro). Entonces conectamos los extremos
de una de las piezas del lado A con la bateria; inmediatamente se nota un
efecto en la aguja. Esta oscila y se sitia al fin en su posicion original.
Interrumpiendo la conexién del lado A con la bateria, otra vez una

perturbacion en la aguja.

Asi, la corriente eléctrica en una espiral puede inducir una corriente en otra espiral
situada cerca, del mismo modo gque una carga eléctrica induce la polarizaciéon
eléctrica de otro cuerpo cercano. Pero, mientras en el caso de la polarizacién
eléctrica el efecto es estatico y dura tanto como los dos cuerpos permanezcan cerca
uno de otro, la induccién de la corriente eléctrica es un proceso dinamico, y la
corriente en la segunda bobina persiste Unicamente de cero a su valor normal o
disminuye desde este valor a cero.

Menos de tres meses después de la fecha de este importante descubrimiento que
abrié una nueva época, Faraday dio otro paso importante en sus estudios sobre la
relacion entre electricidad y magnetismo. He aqui como fue realizado, segun dice su

Diario:

Oct. 17, 1831.



56. Construido un cilindro hueco de papel, cubierto con 8 hélices de alambre de

cobre en la misma direccidon con las siguientes cantidades:

Pies Pulgadas
la més externa 32 10

31 6

30

28

27

25

23
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mas interior 22

220 pies con exclusion de los extremos salientes, todas separadas por hilo y
calicé. El diametro interno del cilindro de papel era 13/16 de pulgada; el
didmetro externo del conjunto 1 1/2 pulgadas y la longitud de las hélices de
cobre (como un cilindro) 6 1/2 pulgadas.

57. Experimentos con O. Los 8 extremos de las hélices en un extremo del cilindro
fueron limpiados y atados juntos como un manojo. Lo mismo con los otros 8
extremos. Estos extremos conjuntos fueron conectados con el galvanémetro
mediante largos alambres, después con una varilla magnética cilindrica de 3/4
pulgadas de diametro y 8 1/2 pulgadas de longitud tenia un extremo inserto
precisamente en el extremo del cilindro de las hélices—; después, la varilla
magnética fue introducida rdpidamente en toda la longitud y la aguja del
galvanémetro se movid; después, al sacar la varilla la aguja se movio otra vez,
pero en la direccidon contraria. Este efecto se repitié toda las veces que el iman
fue introducido o sacado, por tanto, una onda de electricidad fue producida de
esta manera por la simple aproximacion de un iman y no por su formacién in
situ.

58. La aguja no quedd desviada, sino que volvié a su posicién todas las veces. El
orden de los movimientos fue inverso que en los anteriores experimentos: los

movimientos eran en la direcciébn semejante a los anteriores experimentos; es



decir, la aguja indicadora tendia a situarse paralelamente al iman excitador
estando en el mismo lado del alambre y los polos del mismo nombre en la
misma direccion.

59. Cuando con las 8 hélices formé una larga hélice, el efecto no fue tan fuerte
sobre el galvandmetro como antes; probablemente ni la mitad, asi es mejor en
trozos y combinados por los extremos.

60. Cuando s6lo se usaba una de las 8 hélices era menos potente, apenas sensible.

Aqui, de nuevo, la induccion de la corriente eléctrica en la bobina era un fenébmeno
dindmico y la corriente s6lo existia mientras el iman era metido o sacado de la
bobina. En la época de Faraday la idea de que el magnetismo debia producir
electricidad lo mismo que la corriente eléctrica produce magnetismo estaba en el
aire y muchos fisicos intentaron observar este efecto, pero despistados por la
analogia con la induccidn electroestatica, ensayaron Unicamente las configuraciones
estaticas de imanes y alambres, tales como una varilla imanada con un alambre
arrollado a su alrededor, que se negaba obstinadamente a producir alguna chispa
cuando se unian los dos extremos. Al genio de Faraday o acaso a la enorme
cantidad de experimentacién que realiz6 dia tras dia, se debe haber hecho evidente
que la produccién de una corriente eléctrica es un proceso dinamico y requiere, bien
un cambio en la fuerza de otra corriente, bien un cambio en la posicién del iman. El
Unico fisico que tuvo la misma idea fue el americano llamado Joseph Henry, pero
vacilé en anunciarlo tanto tiempo que la prioridad del descubrimiento fue para el
hombre del otro lado del Atlantico.

La mente investigadora de Michael Faraday no se content6 con revelar la relacion
oculta entre magnetismo y electricidad. Queria también saber si los imanes
afectaban los fendmenos épticos. Esto culmind con el descubrimiento de la rotaciéon
del plano de polarizacion de la luz cuando pasa a través de materias transparentes
situadas en un campo magnético. Dejemos al propio Faraday relatamos este

descubrimiento:

13 Sept. 1845.



7498. Hoy he trabajado con lineas de fuerza magnética, pasando a través de
diferentes cuerpos (transparentes en diferentes direcciones) y al mismo tiempo
pasando un rayo polarizado de luz a través de ellos y después examinando el
rayo por el prisma de Nichol u otros medios. Los imanes eran electroimanes,
uno de ellos nuestro gran cilindro electromagnético y el otro un nucleo de
hierro puesto en la hélice sobre un marco: esto no fue tan fuerte como el
anterior. La corriente de 5 células de la bateria de Grove fue enviada a través
de ambas hélices a la vez y los imanes fueron imanados y desimanados

haciendo correr o deteniendo la corriente eléctrica.

Después de describir varios resultados negativos en los cuales el rayo de luz pasaba

a través del aire y otras sustancias, Faraday consigna el mismo dia:

7504. Vidrio pesado. Un trozo de vidrio pesado de 2 por 1,8 pulgadas y de una
pulgada de grueso, de silicoborato de plomo pulimentado por los dos bordes
mas cortos fue experimentado. No produjo efectos cuando los mismos polos
magnéticos o los polos contrarios estaban en lados opuestos (respecto a la
trayectoria del rayo polarizado) ni cuando los mismos polos estaban en el
mismo lado, fuera constante o intermitente la corriente. Pero cuando los polos
magnéticos contrarios estaban en el mismo lado habia un efecto producido
sobre el rayo polarizado y de esta manera queddé comprobado que la fuerza
magnética y la luz estan: relacionadas entre si. Este hecho probablemente ser&a
sumamente fecundo y de gran valor en la investigaciéon de ambas clases de

fuerzas naturales.

iY lo fue ciertamente! El "efecto Faraday", es decir, la rotacién del plano de
polarizacion de luz que se propaga a lo largo de las lineas magnéticas demuestra la
intima relacion entre las ondas de luz, que son ondas electromagnéticas muy cortas,
y las corrientes eléctricas dentro de los atomos individuales. Estos pequefios
circuitos eléctricos, cuya existencia fue sugerida por Ampeére, son interpretados
actualmente como la rotacion de electrones atdmicos en torno del nucleo central.

Consideremos dos atomos idénticos situados en un campo magnético de tal manera



que un electrén circula en la direccion de las agujas del reloj y el otro en direccién
contraria. En un caso, el campo magnético ejercera sobre el electron en movimiento
una fuerza dirigida hacia el nucleo, mientras en el otro caso la fuerza se ejercera en
direccion contraria. Asi, en el primer caso, el diametro de la 6rbita del electréon
disminuira y la frecuencia de rotacibn aumentara, mientras en el segundo caso
ocurrira lo contrario. Esta diferencia de comportamiento entre las corrientes intra-
atémicas en la direccion de las agujas de un reloj y en la opuesta afectaré la
propagacion de las ondas electromagnéticas (luz) a través del material y puede
demostrarse que el resultado sera la rotacion del plano de polarizacién observado
por Faraday.

Persuadido de que todos los fendmenos observados en el mundo fisico estan
relacionados entre si, Faraday intenté también establecer una relacién entre las
fuerzas electromagnéticas y las fuerzas de la gravitaciéon newtoniana. En 1849
escribié en su Diario:

Gravedad. Seguramente esta fuerza debe ser capaz de una relacion experimental
con la electricidad, el magnetismo y otras fuerzas, de manera que se establezca su
accion reciproca y efecto equivalente. Considerar por un momento como tratar de

abordar esta materia con hechos y ensayos.

Pero los numerosos experimentos que emprendi6é para descubrir tal relacién fueron
infructuosos y concluy6 esta parte del Diario con estas palabras:
Aqui terminan mis tentativas por el momento. Los resultados son negativos.
Pero no por esto vacila mi fuerte impresion de que existe una relaciéon entre
la gravedad vy la electricidad, aunque no haya comprobado que existe tal

relacion.

Un siglo después, otro genio estuvo rompiéndose la cabeza durante muchas
décadas en el intento de desarrollar la llamada "teoria del campo unificado" que
uniria los fendbmenos electromagnéticos y gravitatorios. Pero, lo mismo que

Faraday, Albert Einstein murié sin haber podido conseguirlo.

7. Campo electromagnético



Por impresionantes que fueran los descubrimientos experimentales de Faraday,
fueron igualados por sus ideas tedricas. A causa de su poca instrucciéon y sin haber
conocido practicamente las matematicas, Faraday no pudo ser lo que habitualmente
se llama un fisico tedrico. Pero el hecho es que para tener una concepcioén tedrica de
un fendmeno fisico embrollado es absolutamente necesario muy a menudo un
conocimiento de las complicadas matematicas y a veces también perjudicial. El
investigador se puede perder facilmente en la selva de las intrincadas férmulas vy,
como dice un proverbio ruso, "los arboles no dejan ver el bosque". Antes de
Faraday, se solia considerar que las fuerzas eléctricas y magnéticas, lo mismo que
las gravitatorias actuaban a través del espacio vacio que separaba los objetos que
estaban en accion reciproca. A esta mente sencilla, sin embargo, tal "accion a
distancia" no le parecia tener sentido fisico y viendo como un peso se movia de un
sitio a otro deseaba ver también la cuerda que tirase de él o el palo que lo
empujase. Asi, para explicar las fuerzas que actuan entre las cargas eléctricas y los
imanes, tuvo que imaginar que el espacio intermedio estaba lleno de "algo" que
podia tirar o empujar. Hablaba de algo analogo a tubos de caucho que se extienden
entre dos cargas eléctricas o polos magnéticos contrarios y tirando de ellas las
rednen. En el caso de cargas o polos del mismo signo los tubos actian de diferente
manera y los empujan separandolos. La direccion de estos tubos de Faraday en el
caso del magnetismo puede ser detectada esparciendo limaduras finas de hierro
sobre una ldmina de vidrio sobre la cual se ha colocado un iméan. Las limaduras
quedan magnetizadas y se orientan por si mismas en la direcciéon de las fuerzas
magnéticas que actuan a lo largo de los tubos, produciendo dibujos. En el caso de
un campo eléctrico se pueden obtener resultados similares empleando la
polarizacion eléctrica, pero el experimento es mas dificil de realizar. Segun Faraday,
los tubos eléctricos y magnéticos son también responsables de varios fenbmenos
electromagnéticos. Cuando una corriente fluye a través de un alambre eléctrico,
queda rodeada de tubos circulares que ejercen una tension sobre la aguja
magnética orientdndola de manera adecuada. Cuando un alambre conductor se
mueve respecto a un iman (o viceversa) atraviesa los tubos magnéticos y como

resultado es inducida una corriente.



Estas ideas de Faraday eran en cierto modo mas bien ingenuas y cualitativas en alto
grado, pero abrieron una nueva época en el desarrollo de la fisica. Las misteriosas
fuerzas que actuaban a largas distancias entre los cuerpos fueron sustituidas por
"algo" distribuido continuamente por todo el espacio entre y en torno a ellos, algo a
lo que podia atribuirse un determinado valor en cualquier punto. Estas ideas
introdujeron en la fisica la idea de "campo de fuerzas" o simplemente "campo" en el
caso de interacciones eléctricas, magnéticas o gravitatorias. Las fuerzas entre
objetos separados por espacios vacios pueden ser ahora consideradas como el
resultado de interacciones inmediatas entre los campos que los rodean.

El trabajo de dar a las ideas de Faraday una formulacion matematica cuantitativa
fue realizado por el famoso escocés, James Clerk Maxwell, nacido en Edimburgo dos
meses después de haber anunciado Faraday su descubrimiento de la induccion
electromagnética. Al contrario que Faraday, Maxwell era un gran matematico. A sus
diez afos fue a la escuela en la Academia de Edimburgo donde se vio obligado a
consagrar gran parte de su tiempo en el estudio de los verbos griegos irregulares y
otras ramas de las "ciencias humanisticas". Pero preferia las matematicas, y su
primer éxito en ellas fue, segln sus propias palabras, "hacer un tetraedro, un
dodecaedro y otros dos edros cuyos nombres no conocia”. A la edad de catorce afios
gané la medalla de matematicas de la Academia por unas notas mostrando coémo se
podia construir una curva oval perfecta mediante alfileres y un hilo. Pocos afos
después Maxwell presentd a la Real Sociedad dos informes "Sobre la teoria de las
curvas onduladas" y "Sobre el equilibrio de los cuerpos elasticos". Los dos informes
fueron leidos ante la Sociedad por otro "a causa de que no se consideraba propio de
un muchacho de blusa subir a la tribuna”. En 1850, a sus diecinueve afios, Maxwell
ingresé como estudiante en la Universidad de Cambridge, tomé su grado cuatro
afnos después y en 1856 fue nombrado para la catedra de Filosofia Natural del
Marischal College en Aberdeen, donde permanecié hasta que fue llamado a
Cambridge como director del Laboratorio Cavendish recientemente creado por
entonces.

Aungue primeramente su interés se concentraba en el campo de las matematicas
puras no tardd en interesarse por la aplicaciéon del método matematico a distintos

problemas de la fisica, haciendo importantes contribuciones a la teoria cinética del



calor (véase el Capitulo 4), pero, sin duda, su obra mas importante fue la
formulacion matematica de las ideas de Faraday relativas a la naturaleza y leyes del
campo electromagnético. Generalizando el hecho empirico de que el cambio de los
campos magnéticos inducen fuerzas electromotrices y corrientes eléctricas en los
conductores, mientras que los campos eléctricos cambiantes y las corrientes
eléctricas producen campos magnéticos, escribid las famosas ecuaciones que llevan
su nombre, que relacionan el valor del cambio del campo magnético con la
distribucién espacial del campo eléctrico y viceversa. Mediante las ecuaciones de
Maxwell y conociendo la distribucion de los cuerpos magnetizados, conductores
cargados y corrientes eléctricas, se puede calcular con todo detalle el campo
electromagnético que los rodea y sus cambios en el tiempo. Maxwell ha demostrado
que, aunque los campos eléctricos y magnéticos estan por lo general "anclados",
adheridos en los cuerpos magnetizados y cargados de electricidad, también pueden
existir y propagarse por el espacio en forma de ondas electromagnéticas libres. Para
aclarar este punto consideremos dos conductores esféricos, uno cargado con
electricidad positiva y otro con electricidad negativa. En el espacio que rodea estas
dos esferas existe un campo eléctrico estatico que almacena la energia eléctrica de
las cargas aproximadamente como un muelle enrollado apretadamente almacena la
energia mecanica. Si conectamos dos alambres unidos a ambas esferas, la corriente
eléctrica comienza a fluir de una esfera a otra y sus cargas eléctricas y el campo
eléctrico que las rodea comenzara a disminuir rapidamente hasta que por ultimo
desaparece. Sin embargo, la corriente eléctrica, fluyendo a través del alambre,
produce un campo magnético a su alrededor y en el momento en que el campo
eléctrico magnético disminuye a cero, toda la energia del sistema queda
almacenada en su campo magnético. Pero el proceso no termina aqui y la corriente
eléctrica continta fluyendo en el alambre, aunque con intensidad decreciente,
volviendo a cargar las dos esferas con electricidad de signos contrarios. La energia
del campo magnético se convierte otra vez en la energia del campo eléctrico y, por
fin, llegamos a una fase con corriente cero y las dos esferas cargadas con las
primitivas cantidades de electricidad pero de signo contrario. Ahora el proceso
comienza de nuevo, pero en la direccion opuesta y las oscilaciones eléctricas

continllan en una y otra direcciéon hasta que la gradual pérdida de energia, debida al



calentamiento del alambre que transporta la corriente, las detiene. La situaciéon es
muy similar a la del péndulo en el cual la energia cinética del movimiento en el
centro de cada oscilacion se convierte en energia potencial en los dos extremos.
Mediante sus ecuaciones, Maxwell pudo probar que el campo electromagnético
oscilante del tipo que acabamos de describir se propaga a través del espacio que
circunda al oscilador en la forma de ondas que transportan energia. Como las lineas
de fuerza estan en el plano que pasa a través del alambre, mientras que las lineas
magnéticas son perpendiculares a él, los vectores eléctrico y magnético de la onda
propagada son perpendiculares entre si lo mismo que a la direccion de la
propagacion. La existencia de estas ondas fue confirmada experimentalmente en
1888 por el fisico aleman Heinrich Hertz poco después de haberlas predicho Maxwell
y condujo al desarrollo de la técnica de la radiocomunicacién que actualmente
representa una de las mayores ramas de la civilizacién industrial.

Queremos exponer ahora con algun detalle uno de los puntos importantes de la
teoria de Maxwell: el calculo de la velocidad de propagacion de las ondas
electromagnéticas. Al considerar la interaccion de los campos eléctricos y
magnéticos, nos encontramos con la cuestion relativa a las unidades que deben ser
empleadas para medir las distintas cantidades electromagnéticas. Hemos visto
antes que la unidad de carga eléctrica se define como la carga que repele una carga
igual situada a la distancia de 1 cm con la fuerza de 1 dina. De manera analoga la
unidad del campo eléctrico debe ser definida como el campo gque actua con fuerza
de 1 dina sobre una unidad de carga eléctrica situada en él. La unidad de polo
magnético y la unidad de campo magnético se definen de modo analogo. Pero ¢qué
ocurre si consideramos el fendmeno que implica a la vez electricidad y magnetismo,
por ejemplo, un campo magnético producido por una corriente eléctrica?
Supongamos que investigamos la accidn de la corriente eléctrica sobre un polo
magnético situado a 1 cm del alambre. Podemos definir la unidad de corriente
eléctrica cOmo una corriente que transporta por segundo la unidad de carga
eléctrica antes definida. Pero si lo hacemos asi, la fuerza con la cual el campo
magnético producido por esta corriente actla sobre una unidad de polo situada a 1

cm no sera necesariamente. de 1 dina y, en verdad, ni con mucho.



Alternativamente podemos definir una unidad de corriente como una corriente que
produce un campo magnético que actua con la fuerza de 1 dina sobre una unidad de
polo situada a 1 cm. Pero si asi lo hacemos, la cantidad de electricidad que corre
transportando una unidad de corriente eléctrica por el alambre, no sera igual a la
unidad electrostatica de carga antes definida. En lugar de escoger una definicién
posible y rechazar la otra, los fisicos prefieren emplear ambas, introduciendo un
factor constante para traducir un sistema de unidades en el otro, lo mismo que en
las mediciones de calor donde se puede emplear 1 caloria o 1 ergio (con la
proporcion de 4,2 x 107). La unidad de carga eléctrica definida con arreglo a la ley
de Coulomb sobre la atraccién y repulsion eléctrica (la primera de las dos
definiciones citadas) se conoce como unidad electrostatica (esu) mientras que la
unidad de carga definida segun la ley de Oersted sobre la accién de la corriente
eléctrica sobre un polo magnético es conocida como unidad electromagnética
(emu). Una unidad electromagnética es igual a 3 x 10'° unidades electrostaticas, de
suerte que una corriente que transporta 1 unidad electrostéatica por segundo ejerce
una fuerza tan sélo de 1/(3 x 10'°) dinas sobre una unidad de polo situada a 1 cm,
mientras que dos cuerpos cargados con una unidad electromagnética cada uno y
situados a una distancia de 1 cm se repeleran con una fuerza de 3 x 10'° dinas.
Como al escribir sus ecuaciones, Maxwell tuvo que emplear unidades electrostaticas
para los campos eléctricos y unidades electromagnéticas para los campos
magnéticos, el factor 3 x 10*° queda implicito en las férmulas. que tienen un campo
eléctrico en un lado de la ecuacidon y un campo magnético en el otro. Y la aplicacion
de estas ecuaciones para describir la propagacion de las ondas electromagnéticas
llevd a la conclusién de que la velocidad de propagacion es numéricamente igual a
la razén de las dos unidades, es decir 3 x 10 cm por segundo. Y he aqui que esta
cifra coincide exactamente con la velocidad de la luz en el vacio que fue medida por
diferentes métodos antes de que Maxwell hubiera nacido. jAh! —probablemente
exclamé Maxwell—, esto debe significar que las ondas de luz son efectivamente
ondas electromagnéticas de longitud muy corta y este pensamiento condujo al
desarrollo de una importante rama de la fisica: la teoria electromagnética de la luz;
Ahora nos explicamos la interacciéon de luz y materia, incluyendo los fendbmenos de

emision, propagaciéon y absorciéon de de la luz, como el resultado de fuerzas que



actuan entre las ondas cortas electromagnéticas que se propagan y las pequenas
particulas cargadas eléctricamente, los electrones que giran en torno a los nucleos
atdmicos cargados positivamente. Y asi, mediante las ecuaciones de Maxwell, se
pueden explicar, hasta el mas menudo detalle, todos los fendmenos y leyes de la
Optica.

Las coincidencias numeéricas entre cantidades fisicas aparentemente inconexas,
tales como la relacion entre las unidades electrostaticas y electromagnéticas por un
lado y la velocidad de la luz por otro, han llevado a menudo a nuevos
descubrimientos fundamentales y amplias generalizaciones en fisica. Mas adelante
en este libro veremos que otra coincidencia semejante entre dos constantes fisicas,
una relativa a la emision de la luz y de ondas de calor por los cuerpos calientes y
otra a la emision de electrones por las superficies iluminadas por rayos ultravioletas,

resultaron de la mayor importancia para el desarrollo de la teoria de los quanta.



Capitulo 6

La revolucion relativista

Como queda dicho en el capitulo anterior, la idea de un medio universal que lo
penetra todo y llena el espacio entre y dentro de todos los cuerpos materiales fue
establecida firmemente en la ciencia fisica a fines del siglo XIX. Bajo el nombre de
"éter cosmico" de Huygens, este medio servia de vehiculo para la propagacion de
las ondas luminosas; bajo el nombre de tubos de Faraday era responsable de las
fuerzas entre los cuerpos cargados de electricidad y magnetizados. Los trabajos de
Maxwell llevaron a una sintesis entre estos medios hipotéticos mostrando que la luz
era una onda electromagnética que se propaga y suministrando una elegante teoria
matematica que enlazaba todos los fendbmenos de la luz, la electricidad y el
magnetismo. Pero, a pesar de todos estos éxitos, fue imposible para los fisicos
describir las propiedades de este misterioso medio universal en los términos usados
para la descripcion de medios materiales conocidos, tales como gases, solidos y

liquidos, y todos los intentos en esta direccion llevaron a violentas contradicciones.

1. La crisis de la fisica clasica

En efecto, el fendmeno de la polarizacién de la luz probaba sin duda alguna que se
trata de vibraciones transversales en las cuales la materia se mueve
perpendicularmente a la direccién de la propagaciéon. Sin embargo, las vibraciones
transversales Unicamente pueden existir en materias sélidas que, en contraste con
liguidos y gases, resisten cualquier tentativa de cambiar su forma, de modo que el
éter de la luz ha de ser considerado como una materia sélida. Si es asi y si el éter
césmico llena todo el espacio en torno nuestro, ;cOmo podemos andar y correr
sobre el suelo y como los planetas pueden circular alrededor del Sol miles de
millones de afios sin encontrar resistencia alguna?

El famoso fisico inglés Lord Kelvin intentd resolver esta aparente contradiccion
atribuyendo al éter cosmico propiedades semejantes a las de la pez de los zapateros
o el lacre. Estas sustancias poseen la propiedad conocida como plasticidad y
mientras se parten como un trozo de cristal por la accion de una fuerza aplicada

rapidamente, estas sustancias fluyen como liquidos bajo fuerzas mucho mas débiles



(tales como su propio peso) que actien durante un largo periodo de tiempo.
Argumentaba que en el caso de las ondas de luz, en que la fuerza cambia de
direccion un millbn de billones de veces por segundo, el éter cdésmico puede
comportarse como una materia rigida elastica mientras que en el caso de
movimientos mucho mas lentos de las personas, los pajaros, los planetas o las
estrellas pueden no ofrecer practicamente resistencia. Pero, si los tubos de Faraday
son tensiones y compulsiones en el éter césmico, los imanes permanentes y las
cargas eléctricas estaticas no existirian durante algun periodo observable de tiempo,
puesto que las tensiones serian rapidamente mitigadas por los cambios plasticos en
la misteriosa materia. Es muy féacil criticar a quienes llegan a conclusiones erréneas
después de haberse conocido la respuesta correcta, pero es realmente sorprendente
que los grandes fisicos del siglo pasado no se dieran cuenta de que, si existe el éter
coésmico, tendria propiedades notablemente diferentes de las de los cuerpos
materiales corrientes que nos son familiares, en efecto, es muy conocido que la
compresibilidad de los gases, la fluidez los liquidos, la elasticidad de los sélidos y
todas las demas propiedades de los cuerpos materiales corrientes son debidas a su
estructura molecular y son el resultado del movimiento de las particulas y las
fuerzas que actuan entre ellas. Parece que nadie, excepto acaso el quimico ruso
Dimitri Mendeleiev, que atribuy6 al éter césmico el nimero atémico cero en su
Sistema Periddico de los Elementos, jamas pensd que el éter cosmico tenia una
estructura molecular propia y en todo caso tal hipétesis no haria mas que llevar a
nuevas contradicciones. Si las fuerzas entre los imanes y los cuerpos cagados de
electricidad y la propagacion de la luz en el espacio deben ser explicadas por la
existencia de alguna clase de sustrato, éste no tiene que parecerse en nada a las
sustancias materiales que conocemos. Pero la inteligencia humana esta
frecuentemente demasiado limitada por el pensamiento tradicional, y tuvo que ser
el genio de Einstein quien arrojase por la borda el viejo y contradictorio éter
césmico y sustituirlo por la extendida nocién de campo electromagnético, al que

adscribio una realidad fisica igual a la de cualquier cuerpo material ordinario.

2. La velocidad de la luz



La primera tentativa de medir la velocidad de la luz fue realizada por Galileo que
una noche, acompafiado de su ayudante, se trasladé, al campo llevando dos
linternas provistas de obturadores. Colocadas a gran distancia, pero de modo que
ellos pudieran ver cada una de ellas, realizaron un experimento en el cual el
asistente encendia su linterna en cuanto veia el relampago de la linterna de Galileo.
El tiempo transcurrido en la llegada de la sefial de retorno indicaria que la luz se
propaga con cierta velocidad y permitiria medirla. El resultado de este experimento
fue, sin embargo, negativo porque, como se sabe, la luz se propaga con tan enorme
velocidad que el retraso esperado no seria mas que una centésima de segundo. Mas
de dos siglos después, el experimento de Galileo fue repetido en forma muy
mejorada por el fisico francés Armand Hippolyte Fizeau, que empled el dispositivo

de la Figura 25 a.
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Figura 25. Métodos de Fizeau (a) y Foucault (b) para la medida de la velocidad de la
luz.



Consistia en un par de ruedas dentadas situadas en los extremos opuestos de un
largo eje. Las ruedas estaban colocadas de tal manera que los dientes de una
estuvieran opuestos a los espacios interdentales de la otra de suerte que el rayo de
luz procedente de la fuente de la derecha no podia ser visto desde la izquierda,
cualquiera que fuese la manera como girase el eje. Sin embargo, cuando las ruedas
se movian rapidamente y con tal velocidad que se movian la mitad de la distancia
entre los dientes contiguos durante el intervalo de tiempo de propagacion de la luz
de una rueda a otra, se esperaba que la luz pasara a su través sin ser detenida. La
longitud de la trayectoria de la luz entre las dos ruedas fue deliberadamente
alargada mediante el empleo de tres espejos, uno de ellos situado a mucha
distancia, como se ve en la figura. Haciendo girar las ruedas a la velocidad de unos
miles de revoluciones por minuto, vio complacido que, como habia esperado, la luz
pasaba, sin obstaculo a través del sistema y reuniendo las cifras observadas
concluyé que la velocidad de la luz es exactamente 3 x 10'° cm por segundo. Esta
cifra coincide con la obtenida solamente tres décadas después de la muerte de
Galileo por el astrobnomo danés Olaus Romer, mediante sus observaciones sobre el
aparente retraso de los eclipses de los satélites de Jupiter cuando el planeta esta a
diferentes distancias de la Tierra.

El método de Fizeau sélo puede ser empleado para medir la velocidad de la luz en el
aire (que es practicamente lo mismo que en el vacio), puesto que el espejo usado
para alargar la trayectoria de la luz ha de estar situado a larga distancia para que el
efecto sea observable. Su amigo y colaborador Jean Foucault (ambos, nacidos en
1819, fueron el Castor y P6lux de la ciencia francesa) logré acortar la distancia
sustituyendo las ruedas dentadas por un espejo rotatorio. Su disposicién, que
aparece en la Figura 25 b y se explica por si misma, permitié acortar la trayectoria
Optica hasta unos cuantos metros, de suerte que pudo hacer que la luz recorriera
todo el camino a través de agua o cualquier otra materia transparente. Mediante
este experimento observé que la velocidad de la luz en los cuerpos materiales es
menor gque la velocidad en el vacio, dando de este modo un apoyo tardio, aunque
todavia importante, a la concepcion de Huygens contra la de Newton. Como la

teoria ondulatoria de la luz predecia, la velocidad de la luz en el agua, en el cristal,



etc. resulté ser exactamente su velocidad en el vacio dividida por el indice de

refraccion de la materia en cuestion.

3. Velocidad de la luz en un medio en movimiento

Ya en posesion de los métodos para la medicion precisa de la velocidad de la luz, los
fisicos del siglo XIX realizaron diversos experimentos sobre las propiedades del éter
coésmico, ese medio misterioso a través del cual se suponia que se propagaban las
ondas luminosas. Un experimento muy importante, cuya entera significacion no se
advirtio, sin embargo, hasta la primera publicaciéon de Einstein, fue realizado en
1851 por Fizeau. La idea era ver como la velocidad de la luz es influida por el
movimiento del medio a través del cual se propaga. En el caso de las ondas sonoras
que se propagan por el aire, la velocidad de propagacién esta, naturalmente,
influida directamente por el movimiento de las masas de aire, y la velocidad del
sonido a favor o contra el viento aumenta o disminuye en una cantidad igual a la
velocidad del viento.

No hay duda sobre esto, pero ¢ocurriria lo mismo en el caso de la luz propagandose
a través de un medio en movimiento? Para resolver esta cuestion, Fizeau decidio
medir la velocidad de la luz al propagarse a través de un tubo por donde corria agua
rapidamente. ¢{Se afadiria o restaria la velocidad del agua a la velocidad de la luz
en el vacio? El cambio de la velocidad de la luz esperado en tal experimento es,
desde luego, muy pequeiio, puesto que la velocidad mayor del agua que se puede
obtener técnicamente es pequefiisima comparada con la de la luz. Asi, las
mediciones directas de la velocidad de la luz en este caso, por cualquiera de los
métodos de Fizeau o Foucault descritos antes, no mostraron ninguna diferencia.
Pero, como en este caso lo que se desea conocer es la diferencia entre las
velocidades de la luz a través de agua en movimiento y del agua tranquila se puede
emplear un método mucho maés preciso fundado en la interferencia de dos rayos de

luz. El principio implicado en este experimento se muestra en la Figura 26.



Figura 26. Experimento de Fizeau para observar el cambio de la velocidad
de la luz cuando se propaga en un medio en movimiento.

La luz monocromatica de una lampara de mercurio L cae sobre una lamina de cristal
P, cubierta con una capa muy delgada de plata, la cual es lo bastante gruesa para
reflejar la mitad de la luz mientras que la otra mitad pasa a su través y es reflejada
por un espejo M;. De esta manera se obtienen dos haces paralelos de luz de igual
intensidad, cuyas vibraciones estan sincronizadas como en el caso del experimento
de Young descrito en el Capitulo 3. Estos dos haces de luz pasan a través de dos
tubos T; y T, y son reunidos después por medio de la lamina de cristal P, y un
espejo M. Si el agua en ambos tubos estd quieta, los dos rayos coinciden en fase a
los ojos E del observador (es decir, cresta con cresta, depresion con depresion) y se
suman aumentando la intensidad originaria. Si, por el contrario, el agua se mueve
en los tubos en direcciones opuestas y "arrastra"” ondas luminosas con ella, las
ondas del rayo mas bajo llegaran a E mas pronto que las ondas correspondientes
del rayo superior y si la diferencia es exactamente una mitad de la longitud de onda
se producird una interferencia destructora, es decir, cresta con depresion vy
depresidon con cresta. Calculemos ahora aproximadamente a qué velocidad debe
moverse el agua en T; para producir esta diferencia de fase. La longitud de los
tubos en el experimento de Fizeau era de 150 cm y la longitud de onda de la luz

empleada era aproximadamente de 0,5 /. (5 x 10° cm) de modo que habia un tren



de 3 x 10° ondas en la longitud del tubo. Para cambiar esta cifra en la mitad de una
longitud de onda (de 3 millones a 3 1/2 millones), la velocidad de la luz en el tubo

con agua en movimiento debe aumentar o disminuir en una fraccién de
0,5/(3 x 10°) = 1,7 x 10’

Como la velocidad de la luz en el agua es aproximadamente 2 x 10'° cm por
segundo, la velocidad de la corriente de agua necesaria para obtener este resultado

debe ser aproximadamente

2-10%°
—1’7 107 =10m/s

que es mas bien una velocidad alta, pero viable, de la corriente de agua a través de
los tubos. Asi, pues, es posible observar los esperados cambios de la velocidad de la
luz por virtud de las franjas de interferencia en este experimento.

Mediante mediciones exactas con velocidades variables de la corriente de agua,
Fizeau llegd a un resultado intermedio entre las dos posibilidades esperadas. La
velocidad de la luz en el agua corriente era diferente que en el agua quieta, pero la
diferencia era menor que la velocidad de la corriente del agua. Del desplazamiento
observado de las franjas de interferencia dedujo que la velocidad de la luz que se
propaga en la direccidén de la corriente del agua aumenta en el 44 % de la velocidad
del agua mientras que la velocidad de la luz que se propaga en la direccidon contraria
disminuye en la misma proporciéon. Cuando se emplearon otros liquidos, el
"arrastre" ejercido sobre la luz que se propaga a su través resulté que tenia valores
numeéricos diferentes y que la velocidad de la luz en un fluido en movimiento puede

ser expresada generalmente por una formula empirica®®:

1% Una férmula empirica es una férmula que no se deriva matematicamente sobre la base de una teoria particular
sino que se ajusta simplemente a los datos empiricos. Einstein demostré que la misteriosa formula empirica es un
resultado directo de la teoria de la relatividad.



donde 7 es el indice de refraccion del fluido en cuestion y v la velocidad de la

corriente. Ni Fizeau ni ningln otro en aquel tiempo pudo imaginarse lo que

significaria, y el caso quedd6 pendiente hasta que medio siglo después.

4. La velocidad de la luz en la tierra en movimiento

En el afio 1887, cuando Einstein tenia ocho afos, el fisico americano A. A. Michelson
y su ayudante E. W. Morley realizaron otro notable experimento. Si Fizeau pudo
observar la influencia de una corriente rapida de agua sobre la luz que se propaga a
su través, se podria observar también el efecto del movimiento de la Tierra en el
espacio sobre la velocidad de la luz medida en su superficie. En efecto, la Tierra se
mueve en su Orbita alrededor del Sol a la velocidad de 30 km por segundo y, por
tanto, debe producirse un viento de éter soplando sobre su superficie y
probablemente también a través del cuerpo de la Tierra, exactamente como en el
caso de un automovilista que conduce un coche abierto en un dia sin viento. El
experimento de Michelson y Morley siguié el mismo principio que el de Fizeau, pero
tuvo que ser modificado porque en este caso no podia darse el equivalente de dos
tubos paralelos a través de los cuales soplase el viento del éter en direcciones,
opuestas. En sustitucion midieron el tiempo de un viaje redondo de la luz, en un
caso propagandose en la direccién del supuesto viento del éter y, en otro caso,
propagandose perpendicularmente a él. Para comprender el principio de este
experimento, consideremos una canoa automovil que hace viajes redondos, en un
caso siguiendo la longitud de un ancho rio y en otro caso corriente arriba. En el
primer caso, durante una parte del viaje la lancha sera empujada por la corriente y
su velocidad sera V + v, donde V es la velocidad de la canoa respecto al agua y v es
la velocidad del rio. Al regreso, la canoa navegara contra corriente y se movera con
la velocidad V—v. Si L es la distancia entre los dos puntos de embarque a lo largo

del rio, el tiempo para el viaje de regreso sera:




Como V seria 2L/V el tiempo del viaje de regreso en agua quieta, vemos que la
existencia de la corriente siempre hard mas largo el tiempo. En particular, si v es
igual o mayor que V, la canoa nunca regresara y t=- seria infinito. Veamos ahora el
caso de una canoa navegando a través del rio. Si parte del punto A y debe llegar al
punto B en linea recta a través del rio, la canoa debe mantener su trayectoria
ligeramente rio arriba para compensar el empuje de la corriente. Asi, mientras
recorre la distancia AC respecto al agua, deriva aguas abajo en la distancia CB.

Evidentemente, la relacion BC/AC es igual a la relaciéon de las velocidades de la
corriente y la canoa. Aplicando el teorema de Pitagoras al triangulo ABC tenemos

que

Si AB = L tenemos para el tiempo de la travesia y la vuelta:

tr_ZA_C_ 2L/V
S v 12
1=

Exactamente como en el caso anterior, el tiempo es mayor que seria en agua

. ., v2 2
quieta, pero el factor de correccion /1 —,z €S menor que el factor (1 ——) antes

(4
v2

obtenido.



Figura 27. Aparato de Michelson-Morley mostrando las trayectorias de los rayos de
luz. Los rayos que inciden y son reflejados por los espejos M; y M, se representan
algo alejados uno de otro por conveniencias del dibujo. La lamina P, ha sido
introducida para compensar la trayectoria adicional en la [Amina P; del rayo dirigido
a M.

Sustituyamos ahora el rio por el viento del éter y la canoa por la onda luminosa y
tendremos el experimento Michelson-Morley. El dispositivo empleado se muestra
esquematicamente en la Figura 27. Fue montado sobre una losa s6lida de marmol
flotando en mercurio, de modo que pudiera girar sobre su eje sin mucha dificultad
ni sacudidas. Un rayo de luz de la lAmpara L caia sobre un cristal en el centro de la
losa. La lAmina de cristal fue recubierta con una delgada capa de plata que reflejaba
Unicamente la mitad del rayo incidente y dejaba pasar a su través la otra mitad. Los
dos haces se reflejaban después en dos espejos M; y M,, situados a la misma
distancia del centro. Volviendo a la lamina plateada de cristal, el rayo reflejado por
M, llegaba parcialmente a su través (no se cuidaron de lo que ocurria en su otra

parte), mientras que el rayo que volvia de M, era reflejado parcialmente (nadie



cuidé de lo que ocurria a la otra parte) y estos dos rayos entraban en el telescopio
T. Si no hubiera viento de éter los dos rayos coincidirian en fase y producirian el
maximo de iluminacién en el campo del telescopio. Si, en cambio, soplase el viento
del éter, por ejemplo, de derecha a izquierda, el rayo que se propagaba
transversalmente al viento quedaria retrasado menos que el que se propagaba
contra el viento y habria al menos una parcial interferencia destructiva. Veamos un
aproximado calculo numérico de la situacion. La relacion de dos periodos de tiempo,
t; y t> para el recorrido de la luz en dos direcciones reciprocamente perpendiculares

es, conforme a las anteriores féormulas:

v
1__

cz _
1-2

C2

2
. . . ., v
donde V es sustituido por la velocidad de la luz c. La relacidon — esen este caso

igual a

3102

— -8 —
31010 107° = 0,00000001

~ v? . v2 L L.
Puede demostrarse® que para ese pequefio valor de = el radical /1 - estd bien

representado por

2
1- %:—2 =1— 0,000000005 = 0,999999995.

Asi, la diferencia esperada en la llegada de las dos ondas es tan so6lo 5
diezmillonésimas de uno por ciento. Pero es bastante grande para ser perceptible
por medio de instrumentos 6pticos sensibles. De hecho, si el diametro de la losa de
marmol era 3 metros (y esto es aproximadamente exacto), el tiempo total del

recorrido (lamina a espejo y vuelta) era 300/3-10'° = 10°® de segundo.

20 De hecho, este es el acontecimiento de la primera disertacién matematica debida a Newton.



Asi pues, la diferencia del tiempo de llegada de dos ondas al telescopio era

5.10°.10% = 5.10"

Para la longitud de onda de 6-10° cm, el periodo de vibracién era 6-10” / 3-10*° =
2:107"°

Asi pues, la diferencia del tiempo de llegada era 5-10* / = 2.10™"° = 2,5-107%, o
el 2,5% del periodo de vibraciéon y debia producir un grado perceptible de
interferencia destructiva. En el experimento, el efecto fue observado, no por una
disminucién de la intensidad, sino por una desviacion de la serie de franjas de
interferencia de 2,5 % de la distancia entre ellas. Haciendo girar el aparato 90
grados (para esto flotaba en el mercurio) y cambiando de este modo el papel de los
espejos M; y M, se podia esperar la misma desviacion en la direcciéon opuesta, de
modo que la desviacion total de las franjas seria el 5% de la distancia entre ellas, y
si se observase esta desviacidon demostraria que la velocidad de la Tierra en el
espacio es de 30 km por segundo.

Pues bien, se realizé el experimento y no hubo desviacion alguna. (Cémo podia ser
esto? ¢Era el éter luminoso arrastrado totalmente con el cuerpo de la Tierra en
movimiento? La repeticion del experimento de Michelson en un globo muy alto
sobre el suelo descartd esta posibilidad. Los fisicos se rompian la cabeza sin poder
explicarselo. Una propuesta sumamente revolucionaria fue formulada por el fisico
inglés (y realmente irlandés) G. F. Fitzgerald, que sugirié que todos los cuerpos que
se mueven con la velocidad v a través del éter cosmico se contraen en la direccion

del movimiento por un factor

Tal contraccion, que habia de ser supuesta la misma para todos los cuerpos
independientemente de su estructura fisica, reduciria la distancia entre la lamina
plateada central y el espejo a barlovento del viento en el experimento de Michelson-

Morley, precisamente en la cantidad adecuada para eliminar toda desviacion de las



franjas de interferencia. Se hicieron numerosos intentos para explicar la hipotética
"contraccion Fitzgerald" mediante fuerzas eléctricas y magnéticas entre los atomos
que forman los cuerpos, pero todo fue inutil. Esta atrevida e ingeniosa proposicion
inspiré una broma que decia:

Era un joven llamado Fiske

cuya esgrima era sorprendentemente rapida;

tan rapida era su acciéon

que la contraccion de Fitzgerald

redujo su estoque a un disco.

Pero esto era Unicamente la mitad de la verdad, pero no toda la verdad.

5. Un intermedio

Antes de habérnoslas con la explicacibn de Einstein del resultado negativo del
experimento Michelson-Morley, es entretenido discutir un problema que, aunque sin
relacion con la teoria de la relatividad tiene, sin embargo, un tufillo relativista. Un
hombre en un bote navega corriente arriba (Figura 28) por un rio y lleva una botella
medio vacia de whisky sobre la popa del bote. Mientras el bote pasa bajo un
puente, una ola reflejada por los pilares del puente choca contra la embarcaciéon y la
botella cae al agua, sin que el tripulante se dé cuenta. Durante 20 minutos, el bote
continlla aguas arriba, mientras la botella flota aguas abajo. Al cabo de los 20
minutos, el hombre ve que la botella ha desaparecido, vuelve el bote (prescindamos
del tiempo empleado en la maniobra) y se vuelve aguas abajo con la misma
velocidad que antes respecto al agua. Coge la botella una milla mas abajo del
puente. La pregunta es: ;cual es la velocidad del rio? Tratese de resolver el
problema antes de leer lo que sigue y se vera qué dificil parece. De hecho, varios
buenos matematicos se vieron completamente confusos por ello.

Pero las cosas se hacen muy sencillas si, en lugar de considerar los hechos descritos
en relacion con la linea de la orilla, como es natural, se describen con relacion al
agua del rio. Supongamos que estamos en una balsa que flota siguiendo la corriente
y miramos alrededor. Respecto a nosotros el agua estara quieta, pero las orillas y el

puente se moveran con cierta velocidad.



Pasa un bote y la botella de whisky cae al agua. El bote continda su curso mientras

la botella flota inmovil en el sitio donde cay6. (Recuérdese que el agua no se mueve

en relacién con nosotros.).
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Figura 28. Problema de la recuperacién de una botella arrojada al agua.

Veinte minutos después vemos que el bote da la vuelta y se dirige a recobrar la
botella. Naturalmente, tarda otros veinte minutos en retroceder hasta ella. Asi,
pues, la botella ha estado en el agua durante cuarenta minutos, mientras que en
este tiempo la linea de la orilla y el puente se ha movido una milla. Por tanto, la

velocidad del puente respecto al agua o, lo que es igual, la velocidad del agua



respecto al puente y la linea de la orilla es una milla en cuarenta minutos o 1 1/2

milla por hora. ¢(No es sencillo?

6. Fragmento biografico

Como recuerdo, hemos de decir que Albert Einstein nacié el 14 de marzo de 1879
en la pequefa ciudad (famosa por los Maestros Cantores) de Ulm, cerca de Munich,
donde su padre tenia un taller de electrotécnica. Pasé su nifiez en Munich, después
se trasladd a Suiza, donde estudi6é en la Escuela politécnica de Zurich, y se gandé la
vida dando lecciones a estudiantes menos dotados en matematica y fisica. En 1901
se casoO, y obtuvo un puesto tranquilo, pero no muy bien pagado, para el estudio de
las patentes en la Oficina de Patentes de Berna. En 1905, a sus veintiséis afos,
publicd, en la revista alemana Annales der Physick, tres articulos que conmovieron
al mundo cientifico. Estos tres articulos se referian a tres amplios campos de la
fisica: calor, electricidad y luz. Uno de ellos, mencionado ya en el Capitulo 4,
contenia la teoria detallada del movimiento browniano y fue de capital importancia
para el desarrollo de la interpretaciobn mecéanica de los fendbmenos del calor. Otro
explicaba las leyes del efecto fotoeléctrico sobre la base de la entonces reciente
hipotesis de los quanta e introducia la idea de paquetes de energia radiante, los
fotones. Esta sera expuesta en el capitulo siguiente. De los tres articulos, el mas
importante para el desarrollo de la fisica llevaba un titulo méas bien insulso: "Sobre
la electrodindmica de los cuerpos en movimiento", y estaba dedicado a las
paradojas de las mediciones de la velocidad de la luz. Ha sido el primer trabajo

sobre la teoria de la relatividad.

7. Relatividad del movimiento

El cimulo de dificultades y contradicciones respecto a la naturaleza del sustrato
hipotético, responsable de las interacciones electromagnéticas y la propagacion de
las ondas luminosas, quedaron enmarafiadas en un nudo etéreo inextricable, muy
semejante al nudo legendario que ataba el yugo a la lanza del carro del antiguo rey
campesino griego Gordio. La prediccibn de un oraculo de que la persona que
deshiciera el nudo gordiano gobernaria toda Asia fue cumplida por Alejandro Magno,

que cortd el nudo con un golpe de su espada. De modo analogo, Albert Einstein se



convirtié en el sefior de la fisica moderna al cortar el etéreo nudo con la agudeza de
su légica y arrojar los retorcidos trozos del éter cGsmico por las ventanas del templo
de la ciencia fisica.
Pero si no hay éter cosmico llenando todo el espacio del universo, entonces no
puede haber movimiento absoluto. Asi —dice Einstein— Unicamente se puede hablar
del movimiento de un cuerpo material respecto a otro o de un sistema de referencia
respecto a otro sistema de referencia y dos observadores, situados cada uno en uno
de estos sistemas de referencia, tienen el mismo derecho para decir. "Yo estoy
quieto, el otro es el que se mueve." Si no hay éter cosmico que suministre un
sistema universal de referencia para el movimiento por el espacio, no puede haber
métodos para detectar tal movimiento y, de hecho, una afirmacion referente a ese
movimiento debe ser rechazada como absurda fisicamente. No es extrafio, por
tanto, que Michelson y Morley, al medir en su laboratorio la velocidad de la luz en
diferentes direcciones, no pudieran detectar si su laboratorio y la Tierra misma
estaban o no moviéndose en el espacio. Recordemos las palabras de Galileo:
Enciérrese usted con algin amigo en la estancia mas grande bajo la cubierta,
de algun gran barco y encierre también alli mosquitos, moscas y otras
pequefas criaturas aladas. Lleve también una gran artesa llena de agua y
ponga dentro ciertos peces; cuelgue una cierta botella que gotee su agua en
otra botella de cuello estrecho colocada debajo. Entonces, estando el barco
quieto, observe coOmo estos pequefios animales alados vuelan con parecida
velocidad hacia todas las partes de la estancia, como los peces nadan
indiferentemente hacia todos los lados y como todas las gotas caen en la
botella situada debajo. Y lanzando cualquier cosa hacia su amigo, usted no
necesitara arrojarla con mas fuerza en una direccién que en otra, siempre
que las distancias sean iguales, y saltando a lo largo, usted llegara tan lejos

en una direccién como en otra.

Después de observar estas particularidades, creo que nadie dudara de que mientras
el barco permanezca quieto, deben ocurrir de esta manera; haced que el barco se
mueva con la velocidad que usted quiera, siempre que el movimiento sea uniforme

y no oscile en esta direccién o en otra, usted no sera capaz de distinguir la menor



alteracion en todos los efectos citados ni podra colegir por uno de ellos si el barco
se mueve o0 se esta quieto.

Podemos parafrasear las palabras de Galileo para el experimento Michelson-Morley
del modo siguiente: Enciérrese usted con un ayudante en un gran laboratorio sobre
la tierra y encierre también fuentes de luz, espejos y toda clase de instrumentos
opticos, y también toda clase de aparatos que puedan medir las fuerzas eléctricas y
magnéticas, corrientes y otras cosas. Entonces persuaddase usted por un
razonamiento légico de que si la Tierra esta quieta la propagacién de los rayos
luminosos, la interaccion de las cargas, imanes y corrientes eléctricas no dependen
de sus posiciones relativas y sus direcciones respecto a las paredes del laboratorio.
Suponga después que, como es verdad, la Tierra se mueve en torno al Sol y con el
Sol en torno al centro del sistema estelar de la Via Lactea. Usted no ser& capaz de
percibir la menor alteracion en todos los efectos anteriores y colegir por ellos si la
Tierra se mueve o esta quieta.

Asi, lo que era verdad para las moscas, mosquitos, gotas de agua y objetos
arrojados sobre el hipotético barco de Galileo que navegaba a través de las aguas
azules del Mediterraneo resulta ser verdad también para las ondas luminosas y
otros fendbmenos electromagnéticos sobre la Tierra moviéndose por el espacio.
Galileo podia saber facilmente si su barco se movia respecto a la Tierra o no,
saliendo de su cabina cerrada a la cubierta y mirando el agua o la linea de la costa.
De la misma manera, podemos establecer el movimiento de la Tierra en torno al Sol
y el del Sol respecto a las estrellas mirando a las estrellas y observando el cambio
en sus posiciones aparentes (desplazamiento paralactico) y las ondas de luz que
proceden de ellas (efecto Doppler). Pero sin mirar fuera, es imposible detectar el
movimiento en el espacio mediante la observacion de los fendmenos
electromagnéticos como asimismo es imposible observando los fenédmenos

mecanicos.

8. La unioén de espacio y tiempo
Einstein se dio cuenta de que esta forma ampliada del principio de relatividad de
Galileo requeria un cambio radical en nuestras ideas fundamentales sobre espacio y

tiempo. Desde tiempo inmemorial, el espacio y el tiempo eran considerados como



dos entidades completamente independientes y en sus Principia el gran Newton
escribi6:
El espacio absoluto, por su propia naturaleza, sin relacibn con nada exterior,
permanece siempre idéntico e inmovil.
El tiempo absoluto, verdadero y matemaético, en si mismo y por su propia

naturaleza, corre igualmente sin relacién con nada exterior.

Mientras la definicibn newtoniana del espacio implica la existencia de un sistema
absoluto de referencia para el movimiento a su través, su definicion del tiempo
implica la existencia de un sistema cronoldgico absoluto como el que puede ser
suministrar un gran numero de cronémetros sincronizados o simples relojes,
situados en diferentes partes del espacio universal, mostrando todos el tiempo
patrén universal. Asi como la constancia experimentalmente probada de la
velocidad de la luz derrumbd la idea del espacio absoluto, esto hizo lo mismo en el
sistema del tiempo universal. Para comprender esta catastrofe del tiempo universal
preguntémonos cual es el mejor procedimiento para sincronizar dos relojes situados
a cierta distancia uno de otro. Por supuesto, un empleado de la Compafia del
Tiempo Universal podia trasladarse de un punto a otro llevando un cronémetro que
sefalase el tiempo patréon para poner en hora los relojes locales. Esto es lo que
hacian los navegantes de otros tiempos que llevaban cronémetros en sus buques.
Pero, ¢/quién puede garantizar que un cronémetro no anda mal durante el transito?
El sistema cronométrico moderno esta basado, desde luego, en sefiales de radio que
transmiten la hora con la velocidad de la luz. Para cualquier finalidad préactica de
cronometracion en la Tierra, el ligero retraso producido por la velocidad finita de la
luz puede ser despreciado, pero ciertamente seria importante en el caso de un
sistema interplanetario de cronometracion en que el retraso seria de varias horas.
Sin embargo, esta dificultad puede ser salvada haciendo que la sefial haga el viaje
de ida y vuelta, reflejandose (sin ningun retraso de tiempo) en la estacién receptora
de la serial. Asi pues, si la sefial de tiempo era enviada al tiempo t; y devuelta al
tiempo t,, la correcta puesta del reloj en la estacidon receptora en el momento de su
llegada sera (t; + t;)/2. Como, segun el experimento Michelson-Morley, la velocidad

de la luz en el vacio es la misma, cualesquiera que sean las condiciones del



movimiento, el método descrito debe ser considerado como absolutamente preciso
e inobjetable. La alternativa seria emitir dos sefiales de luz en direcciones contrarias
desde un punto situado exactamente a la mitad entre las dos estaciones y
considerar sincronizados los relojes cuando sefialen la misma hora al llegar las
sefales.

El paso siguiente es poner en correlacion los relojes en dos sistemas que se mueven
uniformemente uno respecto al otro, como, por ejemplo, dos trenes que pasan en
direcciones opuestas. Hemos escogido este ejemplo de los trenes a causa de que los
empleados ferroviarios estdn muy orgullosos de sus grandes relojes, a menudo
chapeados de oro, que siempre sefialan la hora exacta. Para realizar el método de
sincronizacion descrito, un guardafrenos debe balancear su linterna desde un punto
en la mitad del tren mientras el maquinista y el conductor, mirando desde la
locomotora y el furgdn, respectivamente, deben comprobar en sus relojes el

momento exacto en que y en la llegada de la luz.

Figura 29. Sincronizacién de relojes en dos trenes que se mueven uno respecto al
otro.

Este procedimiento nos recuerda el antiguo intento de Galileo de medir la velocidad
de la luz haciendo centellear una linterna, pero, naturalmente, no queremos decir
que tal experimento deba ser realizado realmente por el personal de dos trenes. Es

mas bien lo que le gustaba a Einstein llamar un "experimento mental" en el cual nos



representamos la situacion y tratamos de deducir lo que aconteceria sobre la base
de los resultados conocidos de los experimentos (tal como el de Michelson-Morley).
Por medio de este método, en los dos trenes A y B se pueden sincronizar los relojes
en cada uno de los dos trenes; el problema es comparar el tiempo en un tren con el
tiempo en otro. Este puede hacerse en el momento que los dos trenes estan en tal
posicion que la locomotora A pasa justo frente al furgbn B y el furgéon A pasa frente
a la locomotora B (Figura 29).

En efecto, en este momento, el maquinista de A y el conductor de B pueden
comparar directamente sus relojes asomandose a la via y poniéndolos juntos. Lo
mismo harian el conductor de A y el maquinista de B.

Podemos relacionar estas comparaciones directas de los relojes con la comparacion
de las ondas luminosas antes descrita, suponiendo que dos guardafrenos en Ay B
balancean sus linternas cuando pasan en direcciones exactamente contrarias uno
respecto al otro. En este caso, por supuesto, no hay mas que una onda luminosa,
puesto que ambas linternas coinciden practicamente.

Veamos ahora el resultado de este procedimiento. Como la luz se propaga con una
velocidad finita, empleara algun tiempo en llegar a los dos extremos del tren y
cuando por fin llega, la locomotora A estara a la izquierda del furgén B y el furgén A
a la derecha de la locomotora B. Asi, después de pasar el furgbn B, la onda
luminosa tardara cierto tiempo en llegar a la locomotora A. Por tanto, si, por virtud
del acuerdo respecto al método de las sefales de luz para poner los relojes, el
maquinista A y el conductor B tienen sus relojes de tal modo que sefialan la misma
hora cuando el maquinista A y el conductor B ven la luz, el reloj del maquinista A
debe estar atrasado respecto al conductor B en el momento de pasar. Por la misma
razén, el reloj del conductor A debe estar adelantado respecto al reloj del
maquinista B en el momento del encuentro. Ahora bien, como el personal del tren B
esta seguro de que sus relojes estan correctamente sincronizados a causa de que
ha empleado el método de las sefiales de luz, insistiran en que la hora del reloj del
tren A esta equivocada y que el reloj de la locomotora A esta equivocado y que el
reloj de la locomotora A atrasa respecto al reloj en el furgbn del mismo tren.
Analogamente, el personal del tren A consideraréd que la hora de su reloj es exacta,

y dudara de la hora sefialada por B. El maquinista de A dird que el reloj del



conductor B esta adelantado respecto a la hora exacta, mientras el conductor de A
insistira en que el reloj del maquinista B estad atrasado. Ambos concederan que la
hora sefialada en el tren B es definitivamente inexacta y que el reloj de la
locomotora B atrasa respecto al reloj del furgdn B. La cuestiéon no puede ser zanjada
puesto que los trenes A y B no tienen prioridad uno sobre otro, y nosotros debemos
concluir que los relojes sincronizados es un sistema aparecerdn como no
sincronizados cuando se observara desde otro sistema que se mueve respecto a él y
viceversa. En otras palabras, dos sucesos que ocurren simulthineamente en un
sistema a cierta distancia (la longitud del tren) no resultan simulddselos cuando se
les observa desde otro sistema que se mueve respecto al primero. Por consiguiente,
el espacio es, al menos parcialmente, intercambiable con el tiempo y una
separacion puramente espacial de dos sucesos se traduce en una cierta diferencia
de tiempo entre ellos cuando se contemplan desde otro sistema en movimiento.
Para ilustrar esta afirmacion consideremos un individuo que esta cenando en el
coche restaurante de un tren en movimiento. Primero come su sopa, después la
carne, mas tarde el postre. Estos sucesos ocurren todos en el mismo sitio (la misma
mesa) respecto al tren, pero en tiempos diferentes. Sin embargo, desde el punto de
vista de un observador que esta en tierra, el hombre come su sopa y su postre en
lugares a muchos kilbmetros de distancia. Este hecho trivial se puede formular de la
manera siguiente: Sucesos que ocurren en el mismo sitio pero en diferentes
tiempos es un sistema, acontecen en diferentes lugares cuando son observados
desde otro sistema que se mueve respecto al primero. Sustituyamos en esta frase
la palabra sitio por tiempo y viceversa leeremos: Acontecimientos que ocurren al
mismo tiempo (es decir, simultineamente) pero en diferentes sitios de un sistema,
ocurren es diferentes tiempos cuando se les observa desde otro sistema que se
mueve respecto al primero. Y éste es exactamente el resultado a que habiamos
llegado antes.

Si un intervalo cero de tiempo se hace mayor que pero cuando se observa desde un
sistema en movimiento, entonces una diferencia fisica de tiempo entre dos sucesos
debe aumentar cuando se observa desde el mismo sistema. Esta es la famosa
dilatacion del tiempo o retraso del reloj (junto con todos los demas procesos fisicos,

quimicos y bioldgicos) cuando se observa desde un sistema en movimiento. Como



todos los fendbmenos relativistas, la dilatacién del tiempo es simétrica respecto a los
dos sistemas que se mueven uno respecto a otro, y mientras los relojes en el tren A
atrasan observados por el personal del tren B que pasa a su lado, el personal en el
tren A insistird en que los relojes del tren B son los que estan atrasados. Puede

demostrarse que el esperado retraso del reloj esta dado por la formula

que es analoga a la de la contraccion de Fitzgerald, excepto en que el radical esta
en el denominador.

El retardamiento de todos los procesos fisicos en sistemas que se mueven
rapidamente fue observado en el caso de la degradacién de los "mesones", esas
inestables particulas elementales que constituyen una fraccion esencial de los rayos
cosmicos que llegan a la Tierra con una velocidad sumamente elevada. Sera
expuesto con mas detalle en el dltimo capitulo de este libro. El autor espera que
cuando este libro vaya a ser impreso, pueda informar sobre los resultados de un
experimento sumamente interesante que actualmente esta en proyecto. La idea es
colocar en un satélite que circule en torno de la Tierra con un reloj atébmico, un
cronédmetro muy preciso en el cual el movimiento de las manillas esté sincronizado
con las vibraciones de las moléculas de un gas situado en su interior. Comparando
por medio de sefales de radio la marcha del reloj en el satélite con un reloj idéntico
situado en tierra serd posible comprobar la validez del efecto de la dilatacion del

tiempo en gran escala.

9. Mecénica relativista

El acortamiento de las distancias y la dilatacion de los intervalos del tiempo, cuando
se observan desde un sistema en movimiento, obliga a una modificacion radical en
las formulas que enlazan las mediciones de tiempo y espacio en un sistema de
coordenadas con las mediciones de las mismas magnitudes realizadas en otro
sistema que se mueve respecto a aquél. Consideremos dos sistemas de

coordenadas (X, y Yy X', y') que se mueven uno respecto a otro con la velocidad v y



contemos el tiempo en ambos sistemas a partir del momento en que sus origenes O
y O' coinciden. Consideremos ahora un objeto P inmovil en el primer sistema a la
distancia x' de su origen O' ;Cual es la coordenada x en el otro sistema en el tiempo
t, es decir, cual es la distancia del origen O? La respuesta es muy sencilla si
empleamos el punto de vista de Newton. Durante el intervalo de tiempo t, el origen

de los dos sistemas de coordenadas se distancia en la longitud vt de modo que

X'=Xx + vt

Se puede también afadir la férmula

que no hace mas que reafirmar la definicién del tiempo absoluto de Newton.

Antes de Einstein estas dos férmulas, que se conocen con el nombre de
"transformaciones de Galileo de las coordenadas", fueron consideradas como una
cuestion de sentido comun. Pero la posibilidad de la transformacion parcial de las
distancias espaciales en diferencias de tiempo requiere la sustitucién de estas
férmulas aparentemente triviales en otras mas complicadas, y se puede demostrar
que, para satisfacer la condiciéon de la constancia de la velocidad de la luz y otros
efectos relativistas antes expuestos, las transformaciones de Galileo pueden ser

sustituidas por un juego de ecuaciones:

, x+tuvt
X =

1_v2
c2

2

t = —
-z
C2

Estas expresiones, conocidas como "transformaciones de Lorentz", fueron deducidas

por el fisico holandés H. A. Lorentz, poco después de haberse publicado los



resultados del experimento Michelson-Morley, pero fueron consideradas por su autor
y otros fisicos de aquel tiempo mas 0 menos como un curioso juego puramente
matematico. Fue Einstein quien primero se dio cuenta de que las transformaciones
de Lorentz corresponden efectivamente a la realidad fisica y obligan a un cambio
radical en las viejas ideas de sentido comun relativas al espacio, tiempo y
movimiento.

Observamos que mientras las transformaciones de Galileo no eran simétricas
respecto a las coordenadas de espacio y tiempo las de Lorentz lo son. Para calcular
el nuevo tiempo t' ha de afiadirse a t un término adicional dependiente de la
velocidad relativa v, que es similar al término afiadido a la vieja coordenada de
espacio x para llegar a la nueva coordenada de espacio x'. En todos los casos que
encontramos en la vida diaria, en que todas las velocidades implicadas son mucho
menores que la velocidad de la luz (v « c), el segundo término en el numerador de
la transformacion de tiempo se convierte practicamente en cero y el factor en el
denominador de ambas formulas es practicamente igual a 1. Con esto volvemos a
las antiguas transformaciones de Galileo. Pero si las velocidades implicadas son
comparables a la de la luz, el término adicional en la transformacion de tiempo,
queda destruida la nocién de simultaneidad absoluta, mientras que la raiz cuadrada
de los factores lleva a la contraccion de las distancias y la dilatacién del tiempo.

Es necesario en este punto discutir un malentendido respecto a la contraccion
relativista de la longitud. El malentendido perduré entre los fisicos durante
cincuenta y cuatro afios, desde la publicaciéon del primer articulo de Einstein en
1905, hasta que fue corregido en un corto articulo critico publicado en 1959 por el

joven fisico americano J. Terrell. Siempre se habia creido que la contraccion de la

. v?2 , .
longitud por un factor /1 -3 podria ser observada realmente cuando se mirase a

un objeto en movimiento si se pudiera conseguir velocidades proximas a la de la
luz. Asi, una persona que viajara en un avién de la Panamerican veria a un avion de
la TWA que pasara muy préximo en direccion contraria (contra los reglamentos de
la FAA), contraido de la cabeza a la cola, mientras un pasajero de la TWA observaria
que ocurria lo mismo al aviéon de la Panamerican. Terrell ha demostrado que este

concepto era incorrecto y que desde el punto de vista de la observacion visual de un



objeto que se mueve rapidamente, no pareceria mas corto que cuando estuviera
quieto. Este resultado es debido al hecho de que, por ser finita la velocidad de la
luz, veremos la luz procedente de la proa y de la cola con diferentes retrasos de
tiempos, y esta diferencia anulara el efecto de la contraccién relativista de la
longitud.

Si la luz se propagase con una velocidad infinita, este error en la observacién no
existiria, pero entonces, claro esta, para ¢ = o, la contraccion relativista de la
longitud seria, en cualquier caso, igual a cero para cualquier valor de la velocidad
relativa de los dos sistemas.

Segun el razonamiento de Terrell, mientras la contraccion relativista de la longitud
no puede ser vista por un observador individual puede, sin embargo, ser
fotografiada siempre que el tamafo de las lentes sea mayor que la longitud del
objeto en movimiento. Podemos imaginar un avion especial fotografico equipado
con una camara que se extienda en toda la longitud desde su proa a su cola. La
camara debe tener largas lentes cilindricas y un "obturador simultaneo”, es decir,
un obturador al extremo de la proa que se cierra simultaneamente con el extremo
de su cola (en el sistema de sincronizacion valido en el avion). Si este avion pasa al
lado de un objeto inidentificado que se mueve rapidamente en la direccidon
contraria, y se toma una foto del objeto, la foto mostrara todas las caracteristicas
de la contraccién relativista de la longitud. No es preciso decir que si el objeto
fotografiase el avion de la camara, diria por radio al piloto: "Usted, también, es mas
corto".

No hay lugar en este libro para desarrollar las consecuencias matematicas de las
transformaciones de Lorentz; Unicamente indicaremos los resultados mas
importantes a que conducen. Uno de los principales se refiere a la suma de dos
velocidades. Supongamos un portaviones que marcha a través del océano a una
velocidad de 35 nudos, es decir, unas 40 millas por hora, y un motociclista que
corre a lo largo de su cubierta desde la popa a la proa a una velocidad de 60 millas
por hora. ¢(Cual es la velocidad de la motocicleta respecto al agua? En la mecanica
clasica la respuesta es sencilla: 40 + 60 = 100 millas por hora. Esta sencilla regla
para la adicién de velocidades no puede, sin embargo, ser verdad en la mecanica

relativista. En efecto, si la velocidad de la cubierta del portaviones y de la



motocicleta son ambas, por ejemplo, el 75% de la velocidad de la luz (Io que es
posible, al menos en principio) la velocidad de la motocicleta respecto al agua seria
un 50% mayor que la velocidad de la luz. La férmula relativista para la suma de dos

velocidades v, y v, es

v+ v,

= PEEY
1+—52
c

en que V es la velocidad resultante. Puede verse facilmente que si ambas
velocidades son menores que ¢, V es también menor que c. En efecto, si hacemos

vi = ¢, tenemos

_ctv, ctv, clctvy)

_1_}_%_14_&_ c+v,
c c

lo que significa que cualquier velocidad sumada a la velocidad de la luz no aumenta

esta uUltima en ninguna cantidad. Si hacemos v; = c y v, = ¢, tenemos otra vez

c+c 2c

IR T
C

c

La féormula relativista para la suma de velocidades explica el experimento de Fizeau,
antes descrito, que se realiz6 medio siglo antes. Sustituyendo por v; el valor de la
velocidad de la luz c¢/n en el agua y escribiendo por v, simplemente v para la

velocidad del agua en el tubo, tendremos

c/n+v c/n+v

- cv U

Multiplicando numerador y denominador por 1 — % tendremos después:



_(e¢/n+v)(c/n-v) c/n+v-v/n’*+v?/nc?
B 1 —v2/n2c? B 1 —v2/n2c?

Ahora bien, como v es mucho mas pequefio que c, (v/c) es un numero muy
pequefio y (v/c)? es alin menor. Asi, prescindiendo de los términos que contienen

(v/c)? en la férmula anterior tenemos que:

que es exactamente la formula empirica de Fizeau. Asi, pues, no hay nada de aquel
"arrastre de éter" por el fluido en movimiento, y la velocidad resultante es
simplemente la suma relativista de la velocidad de la luz en el liquido y la velocidad
de la corriente del liquido a través del tubo.

Otra consecuencia importante de la mecanica relativista es que la masa de las
particulas en movimiento no permanece constante como en el sistema newtoniano,
sino que aumenta al aumentar la velocidad. El factor que afecta a la masa de los
cuerpos en movimiento es el mismo que afecta al acortamiento de las distancias y
la dilatacion del tiempo, y la masa de un cuerpo gque se mueve con la velocidad v

estd dada por la expresion

en que mp es la llamada "masa inerte", es decir, la resistencia inercial a la fuerza
que tiende a mover a la particula inicialmente en reposo. Cuando la velocidad de la
particula aumenta aproximandose a la velocidad de la luz, se hace cada vez mas
dificil aumentar su velocidad y cuando v = ¢, la resistencia a una aceleracion ulterior
se hace infinitamente grande. Esto nos proporciona otro aspecto de la basica
afirmacion de la teoria de la relatividad de que ningun cuerpo material puede
moverse mas rapidamente que la luz. En efecto, por virtud de la resistencia inercial
aumentada, la energia necesaria para acelerar un cuerpo material y hacerlo mover

con la velocidad de la luz seria infinita.



10. La equivalencia masa-energia

Después de rechazar la nocion del éter cdsmico y volver el espacio interestelar a su
anterior estado de vacio, Einstein tenia que hacer algo para mantener la realidad
fisica de las ondas luminosas y los campos electromagnéticos en general. Si no hay
éter /qué es lo que rodea las cargas eléctricas y los imanes y lo que se propaga a
través de un vacio trayéndonos la luz del Sol y las estrellas? Esto s6lo puede
hacerse considerando el campo electromagnético como alguna clase de medio
material, aunque absolutamente diferente de los medios materiales ordinarios que
nos son familiares. En fisica, el adjetivo "material” es equivalente a "ponderable", es
decir, que posee alguna masa o peso. Asi, pues, las cargas eléctricas y los imanes
deben estar rodeados por alguna sustancia ponderable aunque puede ser muy
ligera, que es relativamente densa en su vecindad y se reduce a cero a la distancia
en que las fuerzas eléctricas y magnéticas desaparecen. Analogamente, los rayos de
luz deben ser considerados como corrientes vibratiles de este material emitidas por
los cuerpos luminosos (como los chorros de agua expelidos por las mangas de
riego) propagandose a través de un espacio completamente vacio. Mientras que
antes se suponia que el éter cdsmico estaba distribuido uniformemente a través del
espacio, mientras los campos eléctricos y magnéticos sb6lo se consideraban como
una cierta deformacion en él, la nueva materia "etérea" se supone que existe
Unicamente en los lugares donde las fuerzas eléctricas y magnéticas estan
presentes y no es tanto un transportador de estas fuerzas como estas fuerzas
mismas materializadas. Las propiedades fisicas de esta materia no pueden
describirse por los antiguos términos, tales como rigidez, elasticidad, etc.,
Unicamente aplicables a los cuerpos materiales compuestos de 4&tomos y moléculas,
sino por las ecuaciones de Maxwell, que describen las interacciones
electromagnéticas en todos sus detalles. Este nuevo punto de vista exige algun
tiempo y esfuerzo para ser asimilado, pero liberta a la mente del viejo punto de
vista "materomoérfico” (como en antropomarfico) acerca de la luz.

Pero, ¢cuales son las razones para atribuir una masa ponderable a esta nueva
sustancia "etérea" y cuanta masa se le debe atribuir? La respuesta mas facil a esta

cuestion es considerar lo que sucede cuando un haz de luz incide sobre un espejo y



es reflejado por éste. Desde hace mucho se sabia en fisica que la luz reflejada por
un espejo ejerce cierta presion, que aunque no es bastante fuerte para presionar
sobre un espejo situado frente a una luz, logra empujar las moléculas de gas de los
cuerpos de los cometas cuando se aproximan al Sol. Estas moléculas de gas forman
brillantes colas que se extienden por el cielo. La existencia de esta presion de la luz
fue demostrada primeramente en el laboratorio por el fisico ruso P. N. Lebedev, y se
demostré6 que numéricamente es igual a dos veces la cantidad de energia reflejada
dividida por la velocidad de la luz.

Una analogia mecanica de la presion ejercida por un haz de luz reflejado en un
espejo es la presiéon ejercida por un chorro de agua de una manga de hierro sobre
un tablero colocado en su camino. Segun las leyes de la mecanica clasica, la presion
ejercida por un chorro de particulas materiales sobre la pared que las refleja es
igual a la "cantidad de movimiento" en la terminologia newtoniana (véase el
Capitulo 4). Si m es la masa de agua transportada por el chorro en la unidad de
tiempo y v es la velocidad del chorro, el cambio de momento es 2mv puesto que
cambia de +mv a -mv (en realidad, mv -(-mv)= mv + mv = 2mv).

Si aplicamos un razonamiento idéntico al rayo de luz reflejado por un espejo,
tendremos que atribuirle un momento mecanico igual al producto de la "masa de la
luz" m que cae sobre el espejo en la unidad de tiempo por su velocidad c. Asi, para

la presion de la luz escribimos:

Pu: = 2mc

Comparando esta expresiéon con la relacibn empirica

P|uz = 2E/C

antes citada, llegamos a la conclusiéon de que:

m = E/c? 0 E = mc?



Esta es la famosa "ley de equivalencia masa-energia" de Einstein, que da a la
energia radiante "imponderable" de la fisica clasica una igualdad con la materia
ponderable ordinaria. Como c? es un numero muy grande 9:10%°, la masa de
cantidades apreciables de energia radiante es muy pequefia si se expresa en las
unidades usuales. Asi, un destello con una bombilla de 10 vatios emitiendo 6-10°
ergios de luz por minuto resulta mas ligera en 6-10°/9:10%° 6 7-10*? gramos. Por
otra parte, el Sol pierde 4 x 10" toneladas por dia al esparcir su radiacion en el
espacio circundante.

La relacién entre masa y energia debe ser, por supuesto, generalizada para todos
los demdas géneros de energia. Los campos que rodean los imanes y los conductores
cargados eléctricamente, resultan ser una realidad fisica ponderable, aunque la
masa del campo que rodea a una esfera de cobre de 1 metro de diametro y cargada
con el potencial de 1 kv pesa 2-10% gramos mientras el campo de una magneto
corriente de laboratorio inclinara el platino por 10™*° gramos solamente.

La energia térmica debe poseer también masa ponderable y 1 litro de agua a 100
grados pesa 10%° gramos mas que la misma cantidad de agua fria, mientras que la
energia total desprendida por una bomba atémica de 20 Kkilotones pesa
aproximadamente un gramo.

Debemos decir algunas palabras relativas a la afirmacién que infesta los articulos de
los periddicos y de las revistas populares diciendo que la relacibn masa-energia de
Einstein ha servido de base para la invencibn de la bomba atémica. Es
absolutamente inexacto y con el mismo derecho se puede decir que esa relacion
sirve de base para el descubrimiento de la nitroglicerina por Nobel o la invencién de
la méaquina de vapor por Watt. En todos los casos, cuando se realiza una
transformacién fisica o quimica, con liberacion de cierta cantidad de energia, la
masa de los productos es menor que la masa de los ingredientes primitivos por la
masa de la energia liberada. Asi, los gases que resultan de la explosién de la
nitroglicerina pesan menos que la cantidad originaria de explosivo; el vapor
desprendido por una maquina de vapor pesa menos que el agua caliente de la
caldera; y el peso de los gases liberados y las cenizas en la combustién de la
madera pesa menos que el primitivo lefio. Pero, en todos estos casos, el peso de la

energia liberada es tan pequefio con relacién al peso del material primitivo que no



puede ser medido aunque se empleen las balanzas mas precisas. Ningun fisico
puede darse cuenta de la diferencia de peso entre un vaso de agua fria y otro de
agua caliente y ningun quimico ha detectado todavia la diferencia entre el peso del
agua y el peso de los gases de hidrégeno y oxigeno que la constituyen.

En el caso de las reacciones nucleares, las cantidades de energia producida son
mucho mayores, y aunque seria imposible recoger todos los productos de la fisién
de una bomba y probar que pesan exactamente un gramo menos que la masa
original de plutonio, se puede determinar, mediante delicados métodos de
experimentacion nuclear los valores exactos de la masa de los 4&tomos individuales y
la diferencia entre las masas combinadas que entran en la reaccién nuclear y la
producen. Pero todo ello es justamente la diferencia en precision. Asi, el papel de
Einstein en el desarrollo de la bomba atémica no fue la formulacién de la ley de E =
mc?, sino una carta al presidente Roosevelt la cual, con el peso de la autoridad de
Einstein, puso en marcha el proyecto Manhattan.

Un cuerpo material que se mueve con cierta velocidad lleva consigo la energia
cinética de movimiento, y la masa adicional de esta energia explica el aumento
relativista de masa. La ley de equivalencia de Einstein se aplica también a la
transformacioén de las particulas elementales. Para crear un par de un electréon y un
antielectréon (o de un protén y un antiprotén) ha de ser suministrada una cantidad
de energia equivalente a su masa combinada, y la misma cantidad de energia se
libera como radiaciébn de alta frecuencia cuando las dos particulas se aniquilan

mutuamente.

11. El mundo de cuatro dimensiones

La contraccion relativista del espacio es equivalente matematicamente a la
contraccion de los objetos en movimiento de Fitzgerald, pero, mientras que
Fitzgerald pensaba que esta contraccion era un efecto fisico real producido por el
movimiento de los cuerpos materiales a través del éter, la teoria de la relatividad
considera que es acortamiento aparente de las distancias cuando son vistas desde
un sistema en movimiento. Ambas, la contraccion del espacio y la dilatacion del
tiempo, son simétricas respecto a ambos sistemas en un estado de movimiento

relativo. Siempre que las distancias se achican, los intervalos de tiempo se alargan,



lo que es analogo al caso de las proyecciones vertical y horizontal de un bastén con
la longitud L. Si el bastén se coloca verticalmente su proyeccion vertical es cero y su
proyeccion horizontal es L. Si se coloca horizontalmente su proyeccién vertical es L
y la horizontal cero. Si se coloca en un cierto angulo las dos proyecciones son
diferentes de cero.

Pero cualquiera que sea el angulo, tenemos por el teorema de Pitdgoras que:

Ax® + Ay? = L?

La analogia llevé al matematico aleméan H. Minkowski (cuyos trabajos aparecieron
poco después de las primeras publicaciones de Einstein) a la conclusion de que el
tiempo puede ser considerado, en cierto modo, como la cuarta coordenada
complementaria de las tres coordenadas del espacio y que el movimiento de un
sistema respecto a otro puede ser tratado como una rotacién del entrecruzamiento
de esta cuarta coordenada dimensional.

En la vida diaria especificamos diferentes sucesos sefialando la hora y el lugar;
decimos que la reunién sera en el piso quince en la esquina de la Sexta Avenida y la
calle 32 a las ocho de la tarde. Y es usual hacer diagramas en que las posiciones
estan sefaladas respecto al tiempo. Pero estos diagramas, que no son muy
diferentes de los diagramas que sefalan el cambio de las cotizaciones de la Bolsa de
mes en mes No son MAas que una representacion grafica de la dependencia entre
dos cantidades interrelacionadas y no pueden ser consideradas en ningun sentido
como sujetas a operaciones y normas geomeétricas estandares. Si el tiempo ha de
ser considerado como una autentica cuarta coordenada, debe ante todo ser medido
en las mismas unidades que las tres coordenadas del espacio. Esto puede hacerse
multiplicando el tiempo, dado primeramente en segundos, por alguna velocidad tipo
que lleve la distancia expresada en centimetros, es decir, lo mismo que las tres
coordenadas espaciales. Seria absurdo escoger para esta finalidad alguna unidad
arbitraria, tal como la velocidad limite en las carreteras (que depende de la
legislaciéon local) o incluso la velocidad del sonido (que depende de la materia y la
temperatura). Desde luego, lo mejor sera escoger la velocidad de la luz en el vacio,

que esta evidentemente relacionada con las leyes basicas de la Naturaleza y que,



como ha demostrado el experimento Michelson-Morley, es invariable. Asi,
empleando (X, y, z) para las tres primeras coordenadas (del espacio) emplearemos
ct para la cuarta coordenada de tiempo. Pero esto no es lo Unico que ha de hacerse.
En el caso de las coordenadas espaciales (X, y, z) las tres son intercambiables a
voluntad y la longitud de una caja de madera se convierte en su altura si la
ponemos sobre uno de sus lados. Es evidente que tal completo intercambio no
puede existir en el caso de coordenadas de tiempo y espacio. De otro modo se
podria convertir un reloj en una vara de una yarda y viceversa. Asi, si el tiempo ha
de ser considerado como la cuarta coordenada, no solamente debe ser multiplicado
por ¢, sino también por algun otro factor que, sin destrozar la armonia del sistema
tetradimensional de las coordenadas haga a la coordenada de tiempo fisicamente
diferente de las tres coordenadas espaciales. La matematica nos suministra
precisamente este factor conocido como una "unidad imaginaria" que se designa
con el simbolo i.

Una "unidad imaginaria" se define como la raiz cuadrada de menos uno:

T

Y como conforme al algebra elemental (+ 1)> = + 1 y también (-1)? = = + 1, el
ndamero i no esta entre los nUmeros corrientes positivos o negativos y por eso se le
llama "unidad imaginaria”. No se emplea en la contabilidad ordinaria y mientras
"tener 1,00 ddlar" significa que se tiene un ddélar en su cuenta corriente, i délares no
significa nada en las operaciones de banca.

Pero los matematicos y los fisicos tedricos consideran muy conveniente el uso de i
en sus calculos, siempre que caiga en los resultados finales que deben tener una
interpretacion fisica. Y esto siempre ocurre cuando los resultados finales contienen
solamente los cuadrados de i, puesto que i = -1 y es un nimero ordinario negativo.
Asi, usamos la "unidad imaginaria” como el cofactor adicional y escribiremos la
cuarta coordenada como ict. Como es imposible trazar cuatro perpendiculares unas
a otras, prescindiremos de la tercera coordenada espacial z y en su lugar
empleamos la nueva coordenada de tiempo ict. El resultado es el diagrama de la

Figura 30 donde los ejes de las coordenadas del espacio x e y estan en un plano



horizontal (respecto al lector) y el eje imaginario del tiempo corre verticalmente.
Cada punto en este diagrama representa un suceso, es decir, algo que acontece en
un lugar definido en un tiempo definido. Los sucesos simultaneos (en el sistema
particular de referencia para el cual esta trazado el diagrama) estan representados
por puntos en planos perpendiculares al eje del tiempo. Los que ocurren en tiempos
diferentes, pero en el mismo lugar (repetimos, en este particular sistema de
referencia) estan en lineas rectas paralelas al eje del tiempo. La superficie conica
con una abertura de 90 grados, conocida como "luz del cono", corresponde a los
sucesos que pueden ser enlazados por una sefial luminosa. Si, por ejemplo, el punto
(o suceso) A representa un destello que emite una onda luminosa, el punto B
corresponde a la iluminaciéon por esa luz de un objeto situado donde quiera en el
espacio.

Como queda dicho, las observaciones de intervalos de espacio y tiempo de un
sistema en movimiento pueden ser interpretadas geométricamente como la rotacion
de un entrecruzamiento de las coordenadas tetradimensionales en el cual el eje del
tiempo se inclina en un cierto angulo (lineas de guiones y letras en la Figura 30).
Como, no obstante, la velocidad del movimiento nunca puede ser mayor que la
velocidad de la luz c, el &ngulo en que se inclina el eje ict nunca puede ser mayor de
90 grados. Asi, pues, podemos distinguir dos clases diferentes de pares de sucesos.
1. Sucesos, como E y F, para los cuales el angulo entre la linea EF que los enlaza
con el eje del tiempo forma un angulo menor que 90 grados. En este caso podemos
encontrar un sistema de coordenadas que se mueva respecto al primitivo con tal
velocidad que ambos sucesos estén en el nuevo eje del tiempo ict' y su distancia
espacial se reduzca a cero.

Esta clase de rotacién de los ejes espacio-tiempo es trivial y lo encontramos en la
vida diaria. Si, por ejemplo, queremos ver un partido de futbol el lunes en una
ciudad y el martes en otra ciudad, situada a un par de millas de distancia, nos
trasladaremos después de terminar el primer partido para estar en la otra ciudad
antes de que comience el segundo. Aunque las posiciones de los estadios son
diferentes respecto al ecuador y al meridiano de Greenwich, ambos estadios estaran
practicamente en el mismo lugar respecto al sistema de coordenadas enlazado con

el automovil.



La separacion espacio-tiempo de los dos sucesos deportivos que acabamos de
describir es llamada separacion timelike a causa de que moviéndonos con la
velocidad adecuada podemos reducir a cero su separacion espacial y observarlos
desde el mismo lugar (el asiento del coche) en diferentes tiempos (un dia de

diferencia).

ict

ict'

PRESENTE

PASADO

Figura 30. El continuo espacio-tiempo conteniendo dos coordenadas de espacio (x e
y) y la coordenada de tiempo (ict). Las superficies conicas que representan la
propagacion de la luz (x*-y? — c¢?t?> = 0) dividen el continuo en “"presente", "pasado"
y "futuro”.

2. Sucesos, como C y D, para los cuales el angulo entre la linea CD y el eje del
tiempo es mayor que 90 grados. En este caso no podemos ir del primer partido al

segundo a menos que nNos movamos mas velozmente que la luz. Asi, por ejemplo,



como la luz tarda 5 horas y 20 minutos en recorrer la distancia desde Mercurio a
Plutén, no podemos asistir a una comida a la una en Mercurio y a un cdctel a las
cinco dado el mismo dia en Plutén. Por otra parte, podemos siempre escoger una
adecuada velocidad para reducir a cero la diferencia de tiempo entre los dos
sucesos y hacerlos simultdneos en el sistema de coordenadas espacio-tiempo
escogido. La separacidon espaciotemporal de tales parejas de sucesos se llama
spacelike puesto que, moviéndose con una velocidad adecuada, podemos reducir a
cero la diferencia de tiempo.

Ahora podemos dar una nueva definicion de las viejas nociones de "pasado,
presente y futuro”. Si nos consideramos situados en el origen de las coordenadas
mostradas en la Figura 30 y decimos: "Yo estoy aqui (x=0, y = 0, z = 0) y también
(t = 0)" todos los sucesos situados en la parte superior del cono (t positivo) seran el
futuro, puesto que, no importa cOmo nos movamos, pasara algun tiempo antes de
que los veamos. Podemos influir sobre los sucesos futuros haciendo algo respecto a
ellos, pero no podemos ser influidos por ellos. Anadlogamente, todos los sucesos
situados en la parte inferior del cono (t negativo) seran el pasado, puesto que, no
importa la rapidez con que nos movamos, no los podemos ver. Por ejemplo, es
imposible volar en el espacio tan rapidamente que podamos coger las ondas
luminosas de la explosion de la primera bomba atémica o del incendio de Roma.
Estos sucesos pasados pueden influir sobre nosotros, pero no podemos influir sobre
ellos. Entre las partes superior e inferior del cono esta "la tierra de nadie" a la que
generalmente llamamos "presente"”. Este incluye los sucesos que son simultdneos
desde nuestro punto de vista o pueden convertirse en simultaneos si los
observamos desde un sistema de referencia que se mueve con menos velocidad que
la luz. El hecho de que el "presente” ocupe en la Figura 30 tanto espacio, es debido,
por supuesto, a nuestra decision de usar ct en lugar de Unicamente t para contar los
intervalos de tiempo. Si usamos t en lugar de ct, la escala vertical se acortaria por
un factor de 3-10%, las partes superior e inferior de la abertura del cono se
ensancharian y el espacio entre ellas se achicaria practicamente a cero. Esto es lo
que observamos en la vida diaria con las velocidades, despreciables por pequefias,

comparadas con las de la luz.



Ahora bien, volviendo al espacio tridimensional e introduciendo la coordenada z
podemos realizar algunos juegos matematicos que implican la "unidad imaginaria"
en la expresion para la cuarta coordenada. Supongamos que enviamos una sefial
luminosa desde el origen de las coordenadas x= 0,y =0, z=0 en el momento t =
0. En el tiempo t, la sefial luminosa llega a alguna posicidén con las coordenadas X, y

y z, su distancia desde el origen sera, segun el teorema de Pitagoras:

Jx2+y? +z2

Como la luz siempre se propaga con la velocidad c, esa distancia debe ser igual a ct

y podemos escribir:

JxZ+y?+z2=ct
o bien

x?2 + y? + z2 = (ct)?

x2+y?+2z2—(ct)? =0

Pero como -1 = i?, podemos escribir la expresion anterior de este modo:
x2+y2+z2+ (ict)> =0
cuyo término de la izquierda es la suma pitagérica de los cuadrados para el espacio

tetradimensional. En el sistema de coordenadas que se mueve respecto al primero,

tendremos:
x?+y?2+27?%+ (ict)? =0
de suerte que la suma de los cuatro cuadrados no cambia por la rotacion del

sistema tetradimensional de coordenadas. Se puede demostrar empleando las

transformaciones de Lorentz, que lo mismo es verdad para la separacion de espacio



y tiempo de cualesquiera dos puntos (X, y, z, ict) espacio que representen dos

sucesos. Asi, pues, la expresion

x2 + y? + z2 + (ict)?

es invariante (es decir inmodificable), cualquiera que sea el sistema de referencia
en que los dos sucesos son observados. Sus separaciones en el espacio
tridimensional y tiempo unidimensional cambiaran, pero su separacion
tetradimensional, dada por la expresion anterior, siempre sigue siendo la misma.
Asi, empleando ict como cuarta coordenada, conseguimos la unibn matemaética de
espacio y tiempo y podemos considerar todo suceso fisico como ocurriendo en el
mundo espaciotemporal de cuatro dimensiones. No olvidemos, sin embargo, que
esto Unicamente puede ser conseguido por el empleo de una "unidad imaginaria”,
que es una pérfida sirviente y que cuando las cartas se ponen boca arriba y se
requieren los valores reales, el espacio y el tiempo no son exactamente la misma

Ccosa.

12. Teoria relativista de la gravitacion

Como queda dicho anteriormente, la teoria de la relatividad de Einstein puede ser
considerada como una brillante culminacién de los argumentos de Galileo respecto a
los experimentos mecanicos realizados en la cabina interior de un barco que se
mueve uniformemente. La generalizacion de esta teoria al caso del movimiento no
uniforme, la cual se suele llamar "teoria general de la relatividad", pero se la
describe mejor como "teoria relativista de la gravitacion”, tiene también sus raices
en el experimento de Galileo en el que un cuerpo ligero y otro pesado fueron
arrojados desde lo alto de la torre inclinada de Pisa. El hecho empirico de que los
cuerpos ligero y pesado cayeran exactamente con la misma aceleracion ha sido un
completo misterio a través de los tiempos hasta que en 1914 se publicé un articulo
de Einstein sobre la relacion entre el movimiento acelerado y la fuerza de la
gravedad.

En este articulo, Einstein describe experimentos imaginarios que pueden realizarse

dentro de una camara cerrada que flota libremente en el espacio interestelar. Por



virtud de la ausencia de gravedad, todos los objetos que estan en la camara no
tienen tendencia a moverse en ninguna direccion. Pero si se acelera la camara, por
ejemplo, mediante un par de motores de reacciéon adheridos a su fondo, la situacion
dentro es completamente diferente; todos los objetos se apretaran contra el suelo
como si hubiera una fuerza de gravedad gravitatoria que los impulsa hacia abajo.
Consideremos un hombre de pie sobre el suelo de este laboratorio espacial que se
mueve con una aceleracidon uniforme a, teniendo en sus manos dos esferas, una
ligera y otra pesada. A causa de la aceleracion de todo el sistema, los pies del
hombre se apretaran firmemente contra el suelo y las dos esferas presionaran sobre
las palmas de las manos. (Qué ocurrira ahora si las suelta al mismo tiempo? Al
estar desconectadas del cuerpo del cohete, las dos esferas continuaran moviéndose
con la velocidad que tenian en el momento de soltarlas y por tanto quedaran una al
lado de otra. Por otra parte, como el movimiento del cohete es acelerado,
continuara ganando continuamente velocidad y el suelo de la camara pronto
alcanzara a las dos esferas y chocara con ellas al mismo tiempo. Después del
choque, las dos esferas permaneceran apretadas contra el suelo, siendo aceleradas
juntamente con el resto del sistema. Pero el observador dentro de la cdmara
observara que las dos esferas que ha soltado comenzaron a caer con aceleraciones
iguales y asi chocaron contra el suelo al mismo tiempo. Esta es la equivalencia entre
gravedad y aceleracion, que es asunto de conocimiento comun en la "edad espacial”
en que vivimos.

Pero esta analogia de los fendmenos mecanicos que ocurren dentro de un cohete
acelerado y en el campo de gravedad originado por la gran masa de la Tierra es
pura coincidencia o tiene una profunda relacion con la naturaleza de las fuerzas
gravitatorias? Einstein estaba seguro de que lo udltimo era el caso y se preguntd
cOmo se comportaria un rayo de luz dentro de una camara acelerada. Imaginemos
un reflector adherido a la pared de la camara enviando un haz luminoso a su través.
Para observar el paso del rayo se pueden colocar en su camino una serie de placas
de cristal fluorescente situadas a distancias iguales. Si la cAmara no esta acelerada,
los puntos en los cuales el rayo atraviesa las placas de cristal estaran,
naturalmente, en linea recta y sera imposible decir si el cohete esta quieto o en un

estado de movimiento uniforme, digamos, por ejemplo, respecto a las estrellas



fijas. Sin embargo, la situaciéon es diferente si la camara se mueve con una
aceleracion uniforme a. El tiempo necesario para que la luz atraviese la primera, la
segunda, la tercera, etc. placas de cristal aumenta en progresiéon aritmética 1, 2, 3,
etcétera, mientras que los desplazamientos del cohete, moviéndose con una
aceleracion constante, aumentara en progresion geométrica 1, 4, 9, etc. Asi, pues,
las manchas del rayo de luz en las placas de cristal fluorescente formaran una
parabola idéntica a la trayectoria de una piedra arrojada horizontalmente. Por tanto,
si la equivalencia de aceleracibn y gravedad se extiende a los fendmenos
electromagnéticos, los rayos de luz deben curvarse por virtud del campo
gravitatorio. Sin embargo, a causa de la gran velocidad de la luz, su curvatura en el
campo gravitatorio de la Tierra es demasiado pequefia para que se pueda observar.
En efecto, si un rayo horizontal de luz recorre, por ejemplo, 30 metros antes de
incidir en la pantalla, cubre la distancia en 3-10°%/3-10% = 10" segundos. Como la
aceleracion de la gravedad en la superficie de la Tierra es aproximadamente de 10°

cm/seg?, el desplazamiento vertical del rayo de luz en la pantalla sera de

15.10%.(107)? = 5.10™2

jcomparable con el diametro del nucleo atémico!

Einstein pensd, sin embargo, que podia esperarse una desviacién observable de los
rayos de luz cuando pasan cerca de la superficie del Sol. He aqui un calculo
aproximado de la desviacion esperada. La aceleracion de la gravedad cerca de la
superficie del Sol es el producto de la constante gravitatoria (6,7-10®) y la masa del

Sol (2-10%?) dividida por el cuadrado del radio del Sol (7-10*°) sera

6,7-1078-2-1033 3. 104 cm
(7 -1010)2 - segz

La distancia recorrida en el campo gravitatorio del Sol es comparable al diametro
solar (1,4-10") y el tiempo que se tarda en cubrirla es 1,4-10*/3.10%° = 5 seg.

Durante este tiempo el rayo de luz caera:



15.3-10%25 = 3,7-10° cm

y el angulo de desviacion sera:

3,7-10%/7-10%° = 6-10°° radianes

0 sea aproximadamente 1 segundo angular.

Otros calculos mas exactos para la desviacion del rayo de luz que pasa rozando el
disco solar dan el valor de 1,75 seg angular. A causa de que las estrellas cercanas al
Sol Unicamente pueden ser vistas durante un eclipse total de Sol, una expedicion
astronémica inglesa se trasladé a Africa en 1919 donde se veria uno de esos
eclipses. (Los astronomos alemanes no fueron a causa del bloqueo de la guerra).
Los resultados se ajustaron plenamente a las predicciones de Einstein. Cuando se
los comunicaron a Einstein se sonridé sencillamente y dijo que hubiera quedado muy
sorprendido si los resultados fueran negativos. Estas y otras confirmaciones de la
teoria demostraron, sin duda alguna, la correlaciéon entre los fendmenos que

ocurren en los campos gravitatorios y en los sistemas acelerados.

13. La gravitacion y la curvatura del espacio

Todo el mundo sabe lo que se entiende por una linea curva o una superficie curva,
Pero requiere cierta imaginacion comprender la significacién del espacio curvado en
tres dimensiones. La dificultad de formarse una idea del espacio curvo es que
mientras podemos contemplar una superficie desde fuera de ella y ver si es plana o
curva, nosotros vivimos dentro del espacio y no podemos salir de él para mirarlo. La
mejor manera de exponer las propiedades del espacio curvo es empleando una
analogia de criaturas imaginarias de dos dimensiones que viven en la superficie y no
tienen idea de que hay una direccion perpendicular a esta superficie. (;Como pueden
decir si la superficie en que viven es un plano o una esfera u otra cosa sin salir de
ella? La respuesta es, por supuesto, que deben estudiar geometria sobre su
superficie trazando diversas figuras, midiendo angulos, etc.: en la Figura 31 damos
un ejemplo de estos gedmetras bidimensionales estudiando un triangulo trazado

sobre un plano, sobre una esfera y sobre la llamada "superficie de silla de montar™.



Si en una superficie plana (a), se aplican las reglas de la geometria plana
euclidiana, y la suma de los tres angulos de un triangulo siempre se encontrara que
es igual a 180 grados. Sobre una superficie esférica (b), la suma de los tres angulos
siempre sera mayor que 180 grados, como se puede ver facilmente trazando sobre
un globo terrdqueo un tridngulo formado por dos medios meridianos y una seccion

del ecuador comprendido entre ellos.

Figura 31. Tres diferentes tipos de superficies (dos dimensiones) curvas. a)
Superficie plana: curvatura cero. b) Superficie esférica: curvatura positiva. c)
Superficie de silla de montar: curvatura negativa. La diferencia entre los tres casos
puede ser descubierta por seres inteligentes bidimensionales si estudian la
geometria de los circulos o triangulos.

Como los meridianos cortan al ecuador en angulo recto, los dos angulos en la base
de nuestro triangulo esférico ya suman los 180 grados. A estos tenemos que afadir
el angulo en el polo que también puede ser muy grande. En pequefios triangulos
esféricos la suma de los tres angulos se aproximara a los 180 grados, pero la
diferencia desaparece tan sélo cuando el triAngulo es infinitamente mas pequefio
que la esfera sobre la cual se trata. En una superficie de silla de montar (c), la
situacion es diferente y la suma de los tres angulos es menor que 180 grados. Se
acostumbra atribuir a una superficie esférica una curvatura positiva y a una
superficie de silla de montar una curvatura negativa.

Podemos extender estas conclusiones al caso del espacio de tres dimensiones y
decir que el espacio es plano o posee una curvatura positiva o0 negativa,
dependiendo de si la suma de los &angulos de los triangulos tratados entre
cualesquiera tres puntos en este espacio es igual, mayor o, menor que 180 grados.

Consideremos un experimento de triangulacibn en gran escala en el cual tres



astréonomos, equipados con teodolitos (Figura 32) se sitlan en la Tierra, en Venus y
en Marte, y miden los tres angulos del triangulo TVM. Como, segun hemos visto en
el capitulo anterior, los rayos de luz se desvian por virtud del campo gravitatorio del
Sol (curvandose hacia el cuerpo gravitatorio) los tres rayos forman el triangulo,
como se ve en la Figura 32, y los astronomos encontrarian que la suma de los tres

angulos es mayor de 180 grados.
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Figura 32. Triangulacién del espacio en torno al Sol.

Asi, pues, nuestros astronomos deducirian que el espacio en torno al Sol es curvo,
con una curvatura positiva. Si la mediciobn se repite con los planetas Jupiter,
Saturno y Urano que estan a mayor distancia del Sol, la desviacién de los rayos
luminosos por la gravedad del Sol serd menor y la suma de los tres angulos se
aproximara a los 180 grados, indicando que la curvatura del espacio en torno al Sol
disminuye con la distancia a él. Se podria objetar contra esta interpretacion de tales
mediciones diciendo que lo que los astronomos median no es verdaderamente un
triangulo regular, puesto que sus lados no son lineas rectas. Pero ¢{qué es una linea
recta? La Unica definiciéon razonable es esta: "la linea de la visién", pero la linea de

la vision es la linea de la propagaciéon de la luz a través del espacio vacio. También



se puede definir la linea recta como "la distancia mas corta entre dos puntos", pero
toda la ciencia 6ptica esta fundada sobre el postulado de que la luz sigue siempre el
camino mas corto. Si se piensa seriamente sobre la situacién, se ve que no existe
otra manera racional de definir una linea recta y que las lineas de trazo seguido en
la Figura 32, deben ser consideradas como lineas "rectas" en un espacio "curvo" y
que las lineas de puntos en esta figura no tienen ninguna significaciéon fisica. Para
evitar confusiones en la terminologia, el término "linea recta" se reserva Unicamente
para las distancias mas cortas en geometria plana mientras que en una superficie
curva y un espacio curvo hablamos de "lineas geodésicas". Asi, en la superficie de
una esfera, el equivalente de las lineas rectas son los arcos de grandes circulos que
usamos para trazar triangulos esféricos. Podemos damos cuenta de que en la
geometria esférica, la antigua afirmacion euclidiana de que "las lineas paralelas
nunca se encuentran” no se sostiene, puesto que dos grandes circulos cualesquiera
siempre se cortan en dos puntos y dos aviones que salen de dos puntos del ecuador
en direcciones paralelas perpendiculares al ecuador y vuelan sin cambiar su camino
chocarian al llegar al polo.

La equivalencia entre el campo gravitatorio y la curvatura del espacio puede ser
aclarada mejor por el siguiente ejemplo bidimensional. Si empujamos una bola de
billar sobre una mesa plana horizontal se movera, desde luego, siguiendo una linea
recta convencional. Pero si, por alguna razon, la mesa tiene una pequefa depresion
y ligeras elevaciones en el camino de la bola, esta serd desviada de su trayectoria
"recta"”, corriendo hacia el centro de la depresiéon y lejos de la cima de la elevacion.
Si observamos el movimiento de una bola desde encima de la mesa (a través de un
agujero en el techo), no nos daremos cuenta del defecto de la superficie de la mesa
y nos inclinariamos a creer que hay una cierta fuerza que atrae o repele la bola
desde un cierto puno de la superficie de la mesa. lIdénticamente, la desviaciéon de
los rayos de luz y el movimiento de los cuerpos materiales en la cercania del Sol
pueden ser interpretados, bien como una fuerza que actla sobre ellos, bien como
resultado de la curvatura del espacio en la proximidad de las grandes masas.
Miremos ahora nuestro problema desde otro angulo y consideremos los fendmenos
fisicos como vistos por observadores situados sobre una gran plataforma giratoria

(Figura 33). Este experimento mental es analogo al caso de la caja expuesto en la



seccion anterior, con la diferencia, sin embargo, de que en lugar de una aceleracion
lineal (es decir, cambio del valor numérico de la velocidad sin cambio de direccion)
tenemos una aceleracioén circular (cambio de la direccidén de la velocidad sin cambiar
de su valor numérico). Podemos afiadir a esta plataforma giratoria una boéveda
semiesférica girando con ella mediante la cual evitamos que las personas de la
plataforma vean los arboles y casas que hay en torno. Como todo el mundo sabe,
las personas que estdn en una plataforma giratoria experimentaran la fuerza
centrifuga que los aparta del centro y que puede ser interpretada como una fuerza
especial de gravedad que es repelente mas bien que atractiva.

La analogia con la gravedad se refuerza por el hecho de que si uno de los hombres
plantado firmemente sobre la plataforma, pone en ésta dos esferas, una pesada y
otra ligera, las esferas se moveran juntas del mismo modo que dos objetos
arrojados desde una torre. Como los hombres de la plataforma son fisicos
entrenados y conocen todos los razonamientos expuestos antes en este capitulo
pueden relacionar este "campo pseudogravitatorio” con la geometria del espacio y

tratar de realizar algunas mediciones geométricas.

Figura 33. Estudios geométricos sobre una plataforma giratoria.

Primeramente, pueden tratar de construir un triangulo con los vértices A, B,y Cy

medir la suma de estos angulos. Empleando la definicion de la linea recta como la



distancia mas corta entre dos puntos, el fisico nimero 2 (el nimero 1 es el jefe que
supervisa el trabajo) toma una caja de varas de madera, todas exactamente de la
misma longitud, y trata de clavarlas en la linea entre los puntos A y B empleando el
menor numero posible de ellas. Si la plataforma no girase, el mejor modo de
hacerlo seria seguir la linea de puntos que se ve en la figura. Pero en el caso de
rotacion, la situacion cambia. Las varas se mueven ahora en la direccion de su
longitud y estdn sometidas a la contraccién de Fitzgerald; en efecto, el fisico
ndmero 5, que esta en el suelo, estd seguro de ello. La vara del medio se mueve
exactamente a lo largo de su longitud y sufre plenamente la contraccion de
Fitzgerald mientras que las varas mas cercanas a la periferia tienen al menos una
componente de velocidad a lo largo de su longitud. A causa del acortamiento se
produciran espaciamientos entre las varillas, y el nimero 2 tendrd que afiadir mas
varas para que la linea sea continua. Pero, al menos, hay un remedio para esta
dificultad: Si las varas se mueven algo mas hacia el centro de la plataforma sus
velocidades lineales y, por tanto, su acortamiento se reducird algo y seran
necesarias menos varas suplementarias. Asi, el nUmero 2 colocara las varas como
se ve en la figura y se vera obligado a hacer lo mismo para los otros dos lados del
triangulo. La suma de los tres angulos serd ahora menor de 180 grados y los fisicos
de la plataforma deducirdn que su espacio tiene curvatura negativa.

Debemos afiadir que en el caso de que estos fisicos decidan comprobar estos
resultados por métodos 6pticos, llegardan al mismo resultado. En efecto, como el
campo de las fuerzas centrifugas es analogo en todos los respectos a un campo
gravitatorio de repulsién los rayos de luz que enlazan los vértices A, B y C se
desviaran lejos del centro de la plataforma y seguiran la trayectoria marcada por las
varas de madera.

Ahora tenemos dos personas mas sobre la plataforma, niumeros 3 y 4 haciendo algo
diferente. Estan tratando de medir la razén de la circunferencia al diametro, que en

geometria plana se designa con la letra griega 7. También en este caso la rotacion

de la plataforma origina dificultades: mientras el numero 3 no tendra
inconvenientes a causa de que las varas que usa se mueven perpendicularmente a
su longitud, haciéndose mas delgadas sin cambiar su longitud; las varas empleadas

por el numero 4 sufriran la maxima contraccién de Fitzgerald y él tendra que



emplear un nimero mucho mayor. Asi, la razén de la circunferencia al didmetro
medida en la plataforma resultara mayor que el nimero 3,1416..., empleado en
geometria plana. Este resultado confirma otra vez la conclusién sobre la curvatura
negativa del espacio.

Volvamos por un momento a la superficie curva de dos dimensiones y veamos qué
ocurre si trazamos circulos sobre ella. En el globo, los circulos con el centro en el
polo son llamados "paralelos"” y es evidente que la razén de la longitud de un

paralelo a su diametro (medido a lo largo del meridiano) es menor que el numero 7.

En efecto, la longitud del ecuador (paralelo 0) dividida por la longitud del meridiano
es solamente 2. La longitud de los paralelos aumenta mas lentamente que sus
radios medidos a lo largo del meridiano y para los paralelos 80, 70, 60, etc. (con
radios de 10, 20. 30 grados, etc.), las longitudes aumentara mas lentamente que 1,
2, 3, etc. Andlogamente, el area de la superficie dentro de estos paralelos aumenta
mas lentamente que 1, 4, 9, etc. La situacidon contraria se da en una superficie de
"silla de montar"”, en que la longitud de los circulos aumenta mas rapidamente que
sus radios y las areas mas rapidamente que el cuadrado de los radios. Si cortamos
un trozo circular de cuero de un balén de fatbol y lo ponemos sobre la mesa, se
combard en el centro y tendremos que tirar de la periferia si queremos que sea
plano. Por el contrario, un trozo de cuero de una silla de montar tendra mucho mas
cuero en el borde y tenemos que achicarlo para hacerlo plano. Por esta analogia
tenemos de nuevo que atribuir al espacio dentro de un laboratorio giratorio una
curvatura negativa.

En el caso del espacio tridimensional, la superficie de la esfera aumenta mas
lentamente que el cuadrado del radio y su volumen mas lentamente que el cubo del
radio en el caso de curvatura positiva, y lo contrario respecto al espacio de
curvatura negativa. Este resultado matemaéatico suministra una base para una
investigacion muy interesante en el campo de la astronomia que fue realizada por
Edwin Hubble en el observatorio de Monte Wilson hace afios. Hubble, que era un
gran experto en galaxias estelares, de las cuales hay miles de millones esparcidas
por el espacio césmico dentro del alcance de los grandes telescopios, decidi6
investigar si el numero de galaxias a distintas distancias de nosotros aumenta en

proporcién directa, o0 mas lenta o mas rapidamente que los cubos de estas



distancias. Si es verdad la primera posibilidad debemos deducir que el espacio del
universo es euclidiano. En el segundo caso, el espacio tiene curvatura positiva y
debe cerrarse sobre si mismo. En el tercer caso, el espacio tiene una curvatura
negativa y estad abierto en todas direcciones. Desgraciadamente, la técnica de
observacién para la medicion de distancias intergalacticas no estaba entonces
suficientemente desarrollada y los resultados de Hubble eran contradictorios e
inconcluyentes. Es de esperar que la repeticion de la "cuenta de las galaxias" de
Hubble con mejores medios de observacion dara una respuesta a este importante
problema de cosmologia.

Llevado por las consideraciones expuestas, Einstein desarroll6 una teoria segun la
cual todas las alteraciones gravitatorias deben ser interpretadas como debidas a la
curvatura del espacio. Felizmente para Einstein un matematico aleman, Bernhard
Riemann, habia desarrollado muchas décadas antes una detallada teoria
matematica de los espacios curvos de cualquier niUmero de dimensiones, de modo
que todo lo que Einstein tuvo que hacer fue aplicar las formulas matematicas ya
existentes al espacio curvo, fisicamente real. Naturalmente, era un espacio tetra-
dimensional con las coordenadas X, y, z, ict discutidas antes en este capitulo.
Relacionando el llamado "tensor de curvatura™ del continuo espacio-tiempo con la

distribucién y movimiento de las masas,

R/u:_ ]/ZRg//’z: = 'kT/u,'

Einstein pudo llegar a todos los resultados de la teoria de Newton en primera
aproximacion. Sin embargo, célculos méas exactos indicaron que debia de haber
algunas pequefias desviaciones de la primitiva teoria de Newton y el descubrimiento
de estas desviaciones demostrarian la superioridad de la concepcion de Einstein
sobre la de Newton, una de las conclusiones de la teoria de la gravedad de Einstein,
la desviacion de la trayectoria de la luz en el campo gravitatorio, ya ha sido
expuesta.

Otro punto importante se refiere al movimiento de los planetas en torno al Sol.
Newton habia demostrado que, segun las leyes de gravedad, los planetas deben

moverse en Orbitas elipticas en torno al Sol de acuerdo con las leyes empiricas



descubiertas por Keplero. En la teoria de Einstein, todos los movimientos deben ser
considerados en el mundo de cuatro dimensiones (X, y, z, ict) que es curvo si se

presentan campos gravitatorios.
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Figura 34. La linea cosmica de la Tierra en su movimiento alrededor del Sol, tratada
en el sistema de coordenadas X, Y, ict. La distancia dimensional espacio-tiempo
entre las posiciones de la Tierra en enero y octubre es la distancia mas corta. Pero
la distancia entre la posicidon de enero y la proyecciéon de la posicion de octubre en el
plano de enero (Oct") no es evidentemente la mas corta.

Las lineas que representan la "historia del movimiento"” de cualquier cuerpo
material, llamadas "lineas césmicas" deben ser las "geodésicas", es decir, las lineas
mas cortas y pueden ser calculadas sobre la base de la teoria relativista del campo

gravitatorio.



En la Figura 34 damos una representacion grafica de la linea césmica de la Tierra en
su movimiento en torno al Sol. Las dos coordenadas de espacio X e y estan tomadas
en el plano de la eliptica, mientras la tercera es la coordenada de tiempo ict. El
continuo espacio-tiempo en la vecindad del Sol es curvo, y la linea césmica de la
Tierra corresponde a la linea més corta (es decir, geodésica) en este espacio curvo.
Asi, la linea ABCD es la distancia mas corta entre dos puntos (sucesos). Ay D en el
continuo espacio-tiempo tridimensional, y su proyeccion en el plano (x, y) es la
Orbita de la Tierra alrededor del Sol. Los calculos exactos han demostrado, sin
embargo, que esta elipse no permanece estacionaria en el espacio como la teoria de
Newton indica, sino que gira lentamente con su eje mayor inclinandose en un
pequefio angulo en el transcurso de cada revolucion. El efecto debe ser mas
perceptible en el caso de la 6rbita de Mercurio, que es mas alargada que las 6rbitas
de otros planetas y que esta mas préximo al Sol. Einstein calculé que la 6rbita de
Mercurio debe inclinarse 43 segundos angulares por cien afios y resolvié de este
modo el antiguo enigma de la mecanica celeste. Antes de que Einstein naciera, los
astronomos matematicos calcularon que el eje mayor de Mercurio debe girar
lentamente a causa de las perturbaciones, es decir, de las alteraciones gravitatorias
de los otros planetas del sistema solar. Pero era una discrepancia entre los célculos
y las observaciones que daban los 43 segundos angulares por cien afios que no se
podia explicar. La teoria relativista de la gravitaciéon de Einstein zanjé la cuestion y

ha sido una conquista incontestable sobre la antigua teoria newtoniana.

14. La teoria del campo unificado

La obra de toda la vida de Einstein ha sido una geometrizacién de una gran parte de
la fisica: el tiempo resultd ser un legitimo cuarto comparero de las tres coordenadas
del espacio (excepto por el factor i), y las fuerzas de gravedad fueron interpretadas
como debidas a la curvatura de este mundo tetradimensional. Pero las fuerzas
eléctricas y magnéticas todavia quedaban fuera de esta conquista geométrica, y
habiendo progresado hasta ese punto, Einstein dirigié toda su energia a poner sobre
el irreductible campo electromagnético un rigido freno geométrico. (Cudl es la
propiedad geométrica hasta ahora inexplorada del espacio tetradimensional que

puede explicar las interacciones eléctricas y magnéticas? El propio Einstein y otros



muchos adlateres interesados, tal como el famoso matematico aleman Hermann
Weyl, hicieron todo lo posible para dar al campo electromagnético una
interpretacion puramente geométrica. Pero con una tipica terquedad escocesa la
criatura de William Clerk Maxwell, el campo electromagnético, se negd a ser
geometrizada. Durante casi cuarenta afos hasta su muerte en 1955, Einstein
trabajo en la llamada "teoria del campo unificado", es decir, la teoria que unificaria
los campos gravitatorio y electromagnético sobre una sencilla base geométrica.
Pero, conforme pasaban los afios, la tarea se fue haciendo cada vez mas imposible.
Constantemente Einstein publicaba nuevas series de férmulas que, a su juicio,
estaban destinadas a resolver el enigma de la teoria del campo unificado, y estas
complicadas expresiones tensorias fueron impresas en las primeras paginas del
"New York Times"™ y otros diarios de todo el mundo. Pero siempre resultaba que las
féormulas no eran adecuadas para la finalidad y el silencio se hacia otra vez hasta la
nueva revelacion. Los fisicos teodricos, jovenes y viejos, fueron perdiendo
gradualmente confianza en la posibilidad de dar al campo magnético una
interpretacion puramente geométrica. Hubiera sido magnifico que se pudiera haber
logrado, pero no se puede forzar a la Naturaleza a hacer lo que no esta en su
naturaleza. Por otra parte, los fisicos estaban haciendo rapidos progresos en los
campos recientemente descubiertos y en adicién a los clasicos campos gravitatorio y
electromagnético los nuevos campos introducidos por la mecanica ondular ocuparon
una firme posicibn en la ciencia. Si se da al campo electromagnético una
interpretacion puramente geomeétrica, tendriamos que domefiar los campos de los
mesones, los campos de los hyperones y otros muchos nuevos campos para poder
decir: la fisica no es otra cosa que geometria. El propio Einstein se fue haciendo
cada vez mas susceptible sobre esta tesis y cada vez mas reacio a discutir estos
problemas con otros fisicos. Durante una de sus visitas a Inglaterra, al principio de
los afos treinta, dio una conferencia sobre la teoria del campo unificado en un
colegio de muchachas en el norte de Inglaterra (la pizarra con las complicadas
formulas tensorias ha sido conservada por las autoridades del colegio), pero se
negd a hablar en la Universidad de Cambridge. Su atenciéon se dedicé cada vez mas
al sionismo y a la paz mundial, pero su agilidad cientifica siguié siendo tan aguda

como siempre. Cuando el autor de este libro acostumbraba a visitar a Einstein



durante la segunda guerra mundial en su tranquila casa de Princeton, le encontré
tan encantador como siempre y recuerdo muchas conversaciones informativas e
interesantes sobre varias ramas de la fisica moderna. Sobre su mesa de despacho
habia trozos de papel, cubiertos de complicadas féormulas que evidentemente
pertenecian a la teoria del campo unificado. Pero Einstein nunca hablaba de ello.
Ahora estd ciertamente en el Paraiso y debe saber si acertaba o se equivocaba en

su intento de geometrizar toda la fisica.



Capitulo 7

La ley de los cuanta

1. Divisibilidad de la materia

Como todo el mundo sabe, el &tomo (que en griego significa "indivisible") es un hijo
intelectual de Demdcrito que vivié y ensefid en Atenas hace veintitrés siglos.
Demdcrito consideraba inconcebible que los cuerpos materiales pudieran ser
divididos en partes cada vez mas pequefas sin limite y postulaba que tenia que
haber particulas dltimas, tan pequefias que no seria posible dividirlas en partes aun
mas pequefas. Demadcrito reconocia cuatro clases diferentes de atomos —los de la
piedra, del agua, del aire y del fuego y creia que toda la diversidad de las materias
conocidas resultaba de las diferentes combinaciones de estos cuatro elementos. Su
concepcion, que fue adoptada y firmemente fundamentada por la experimentacion a
principios del siglo XIX, por el quimico inglés John Dalton, constituye la base de
toda la quimica moderna, aunque sabemos que los atomos no son indivisibles y de
hecho poseen una estructura interna muy complicada. Pero la idea de Demacrito de
ultimos elementos se ha transferido ahora a particulas mucho mas pequefias que
constituyen la estructura interna del &tomo y se puede esperar que los electrones,
protones y otras llamadas "particulas elementales"” sean real y verdaderamente
elementales e indivisibles en el antiguo y buen sentido de las palabras de
Demdbcerito. Puede ser que esta impresion derive de nuestra escasa —
relativamente— familiaridad con estas particulas descubiertas recientemente y que
estemos cometiendo el mismo error que los fisicos y quimicos del siglo XIX que
creian que la divisibilidad de la materia se detenia en el atomo. Y también puede
ocurrir, claro esta, que si se descubre en el futuro que estas particulas elementales
son estructuras complejas con nuevos nombres inventados para sus partes
constituyentes, esto no demostrara que se ha llegado al fin y que afios después se
descubran particulas ain mas pequefias. Esto no es predecir en modo alguno los
desarrollos cientificos del porvenir, y la cuestidon de si el original concepto filoséfico
de Demdcrito de la indivisibilidad es correcto o equivocado nunca se decidira por
medios empiricos. Pero, en cierto modo, muchos cientificos, incluyendo al autor, se

sienten mas dichosos pensando que en el estudio de la materia "las cosas llegaran



al fin” y que los fisicos del futuro conoceran todo lo que se puede conocer sobre la
estructura interna de la materia. También parece completamente plausible que las
particulas elementales de la fisica moderna merecen su nombre en un ciento por
ciento al hecho de que sus propiedades y comportamiento parece ser mucho mas

sencillo que lo que puede decirse de los atomos.

2. Un sopapo al viejo atomo

Hacia fines del siglo XIX, los fisicos llevaron su atencién al paso de la electricidad a
través de los gases. Se sabia desde hacia siglos que los gases, que de ordinario son
aisladores eléctricos bastante buenos, a veces pueden ser atravesados por
tensiones eléctricas elevadas. La intensidad de la descarga fluctia de las pequefias
chispas entre el tirador de la puerta y la mano del hombre que pasa por un piso
alfombrado con zapatos de caucho y los potentes rayos de las grandes tormentas.
Pero Sir William Crookes, cuyas contribuciones a la ciencia s6lo han sido oscurecidas
parcialmente por su creencia en el espiritismo y lo sobrenatural, ha demostrado que
el paso de la electricidad a través de los gases se realiza de una manera mucho mas
tranquila si se reduce la presidén del gas a una pequefa fraccidon de una atmoésfera.
Los tubos de Crookes brillaban con una luz tranquila de un color que dependia de la
naturaleza del gas y siguen luciendo en las calles de las ciudades anunciando
hoteles, clubs nocturnos y otras mil cosas. Cuando la presion del gas en un tubo al
cual se aplica una elevada tensidn eléctrica es suficientemente baja, aparece un haz
perfectamente definido que va del catodo al anodo y choca contra el extremo del
tubo si el revoltoso fisico mueve el anodo separandolo de la trayectoria del haz. Al
chocar contra la pared de cristal, el misterioso rayo que emana del catodo hace que
brille con una difusa luz verdosa y cualquier objeto interpuesto en su camino
arrojara sombras bien definidas. Al colocar un iméan cerca del tubo, Crookes observé
la desviacion del rayo como ocurriria en el caso de una corriente eléctrica o un
enjambre de particulas cargadas negativamente escapadas del catodo. Hacia la
misma fecha, Jean Perrin, en Francia, observé que una placa metalica colocada en
el camino de este haz adquiria una carga eléctrica negativa. Todo parecia indicar
que estas particulas deben estar cargadas negativamente al pasar a través de un

gas enrarecido de la misma manera que los iones de Faraday se mueven a través



de los liquidos en el proceso de la electrolisis. La diferencia esencial era, desde
luego, que mientras en el caso de la electrolisis, los iones tienen que abrirse su
camino lentamente a través de las moléculas estrechamente apretadas del liquido y
nunca pierden su rumbo al electrodo opuesto, los rayos catédicos (asi se les llama)
en los gases enrarecidos siguen la linea recta y chocan con cualquier cosa
interpuesta en su trayectoria.

Estas ideas fueron combatidas por el fisico aleman Philipp Lenard, que habia visto
que el rayo catddico puede pasar facilmente a través de varias pantallas colocadas
en su camino sin hacer agujeros en ellas como seguramente lo haria un haz de
particulas materiales. Unicamente ondas pueden comportarse asi y no un haz de
particulas materiales, razon6é Lenard. Por supuesto, hoy sabemos que han de
rodearse las pilas atdbmicas con muros de cemento de muchos pies de espesor para
detener los neutrones que emiten y causan enfermedades de radiaciéon en el
personal de la planta atémica; el razonamiento de Lenard parece bastante débil.
Pero era un argumento muy fuerte en la época en que fue formulado.

La tarea de resolver las contradicciones experimentales de que los rayos catddicos
son corrientes de particulas y de averiguar sus propiedades fisicas, fue
encomendada por el Consejo Supremo del Progreso de las Ciencias a Joseph John
Thomson, mas tarde Sir Joseph, fisico nacido en Manchester que tenia entonces
cuarenta afos y era director del famoso Laboratorio Cavendish de Cambridge, uno
de los principales centros de la fisica contemporanea. Suponiendo que los rayos
catddicos estan constituidos por particulas rapidas, Thomson decidi6 medir su masa
y su carga eléctrica. Uno de los datos relativos a estas magnitudes fue la desviacion
de los rayos catédicos observada en el campo magnético (Figura 35 a). Esta
desviacion no depende uUnicamente de la carga y la masa de las particulas en
movimiento, sino también de su velocidad, y mediante las mediciones se puede
encontrar unicamente el producto masa-velocidad/carga o m-v/e en las anotaciones
convencionales. Sin embargo, se deducia de la teoria que la desviaciéon producida
por el campo eléctrico dependia de otra combinacién de las mismas cantidades, a
saber del producto m-v/e®. Asi, midiendo ambas desviaciones y combinando los

resultados, Thomson encontré separadamente la velocidad de su movimiento v y la



relacion de carga y masa e/m. Mientras v depende del potencial eléctrico aplicado al

tubo, e/m era siempre el mismo, equivalente a 5,28-10"" esu/gr?.

_'@ E= DIRECCION DEL
a CAMPO ELECTRICO

H = DIRECCION DEL
b CAMPO MAGNETICO

Figura 35. Medicion por Thomson de la masa de un electrén. (a) La desviacion en un
campo eléctrico permite la medida de m-v,/e (b) La desviacion en un campo
magnético permite la medicion de m-v/e. Combinando los dos resultados se halla
(c) La proporcion de caida de las gotitas formadas sobre los iones del gas permite la
medicion de e. Conociendo e/m y e, se halla facilmente m.

Aunque era casi seguro que e debia tener el mismo valor numérico que la carga
eléctrica elemental encontrada por Faraday en sus experimentos de electrolisis de
los liguidos, Thomson emprendié un experimento especial para medir este valor en

los iones de gas. Su método se basaba en el descubrimiento de otro fisico del

2! esu es la unidad electrostatica descrita en el Capitulo 5; gr es una unidad de masa.



Cavendish, C. T. R. Wilson, que habia observado que si el aire sin polvo saturado de
vapor de agua se enfria rapidamente por expansion, se forman gotitas de agua
sobre cualquier ion que se pueda presentar®’. Para las pequefias expansiones (por
debajo del 30 %) Unicamente los iones negativos hacen de centros de
condensacién, mientras que para las grandes expansiones el vapor de agua se
condensa tanto en los iones positivos como en los negativos. ElI esquema del
experimento de Thomson aparece en la Figura 35 c. Consiste en un cilindro de
cristal C con un piston P y un disco de metal D enlatado con un electroscopio. El
cilindro esta lleno de aire humedo a través del tubo T e iluminado por rayos X.
Cuando se eleva subitamente el pistdn, produciendo la expansién del aire (menor
que el 30%), aparece en la camara una nube de niebla formada por. la
condensaciéon del agua sobre los iones negativos. La niebla se posa lentamente
sobre el disco D y la carga eléctrica total de los iones se mide por el electroscopio.
Conociendo la cantidad inicial de vapor de agua en el cilindro y el tamafio medio de
las gotitas, se puede encontrar el numero total de gotitas o, lo que es lo mismo, el
numero total de iones. Puesto que las gotitas son demasiado pequefias para verlas,
Thomson resolvié averiguar su tamafo por la velocidad con que la niebla se posa en
el disco. Cuanto mas pequefias las gotas, tanto mas lentamente se posan y existe
una féormula, deducida primeramente por Stokes, que establece una relaciéon entre
la velocidad de caida, el radio de la gota y la viscosidad del aire. Mediante este
método y dividiendo el total de la carga registrada en el electroscopio por el nUmero
de gotitas, Thomson vio que la carga eléctrica de cada gota era del valor de
4,77-101° esu, es decir, el mismo valor que en el caso de la electrdlisis de los
liguidos.

Entonces Thomson pudo encontrar el valor de m deduciéndolo de la razén
previamente medida y resulté ser 0,9-10%° g, es decir, 1.840 veces mas pequefia
que la masa del atomo de hidrégeno.

Fue un gran descubrimiento: juna particula casi dos mil veces mas ligera que el
mas ligero de los atomos! Thomson concluyé que mientras los iones de Faraday
eran atomos que transportaban cargas, las particulas que forman los rayos

catddicos eran cargas eléctricas y les dio el nombre de electrones. Consideraba el

22 Sj el aire contiene algin polvo, la saturaciéon del vapor se producira primero sobre estas particulas de polvo,
confundiendo el experimento.



atomo como una esfera de material cargado positivamente con una multitud de
electrones esparcidos por su cuerpo como las pepitas negras en la roja carne de una
sandia. Esto era, por asi decir, un "modelo estatico"; es decir, se suponia que los
electrones estaban en reposo dentro del atomo en cierto equilibrio determinado por
el equilibrio de las fuerzas de repulsion electrostatica entre los electrones cargados
negativamente y las fuerzas de atraccidon electrostatica entre los electrones y el
centro del cuerpo del atomo cargados positivamente.

Cuando un atomo es excitado, es decir, recibe un exceso de energia del exterior, se
supuso que los electrones oscilaban en su interior sobre sus posiciones de equilibrio,
emitiendo ondas electromagnéticas (luz) de varias longitudes. Se hicieron laboriosos
calculos para relacionar las frecuencias de vibracibn de Ilas diferentes
configuraciones electrénicas con las rayas observadas en los espectros de varios
elementos quimicos, pero el trabajo resulté inutil y el problema quedé sin resolver

hasta la aparicién del modelo atdmico de Rutherford.

3. Los misteriosos rayos X

Una serie de descubrimientos importantes realizados hacia finales del siglo XIX y
que transformaron rpidamente la fisica, desde su forma "clasica" hasta la
"moderna”, ocurrieron accidentalmente. Pero en estos descubrimientos siempre
estaban implicados fisicos de mente aguda y atencién alerta para darse cuenta de
cosas inusitadas y proseguir su estudio hasta deducir hechos importantes. El 10 de
noviembre de 1895, el fisico aleman Wilhelm Konrad Roentgen, que realizaba
algunos experimentos con los rayos catédicos de un tubo de Crookes, advirtié que
una pantalla fluorescente, que por casualidad estaba cerca sobre una mesa, se
hacia luminosa cuando la corriente eléctrica pasaba a través del tubo. Roentgen
cubrié entonces el tubo con un trozo de papel negro, pero la fluorescencia no se
desvanecia. Una lamina de metal, por otra parte, detenia definitivamente el efecto.
Asi, se trataba de una nueva radiacion emanada del tubo que podia pasar
facilmente a través de materias opacas a la luz ordinaria. La primera fotografia que
Roentgen tomo valiéndose de la radiacion recién descubierta, que llamé rayos X, fue
la mano de su mujer, que dejo ver claramente la estructura 6sea y su anillo de

boda. Estudios posteriores indicaron que esta penetrante radiacion procedia del



extremo del tubo de cristal con el que chocaba el haz de rayos catddicos. La
intensidad de los rayos X podia aumentarse considerablemente colocando en la
trayectoria de los rayos catddicos una placa de metal pesado llamada "anticatodo".
Se supuso que la emisiéon de rayos X es debida al impacto de los electrones rapidos
que constituyen los rayos catddicos (como se recordard los electrones fueron
descubiertos por Thomson dos afios después) contra el blanco situado en su
camino. Al ser detenidos subitamente en su rumbo, los electrones desprenden su
energia cinética en la forma de ondas electromagnéticas muy cortas, similares a las
ondas sonoras que resultan del choque de las balas contra un blindaje. Y
exactamente como en el caso de las balas, el sonido emitido contiene todas las
posibles frecuencias y se describe como "ruido" mas bien que como una nota
musical; los rayos X representan una mezcla de un continuo de longitudes de onda.
Los alemanes lo llaman "Bremsstrahlung” ("Bremse" significa freno y "Strahlung"
radiacion) y este término se usa habitualmente en inglés, como otros muchos
términos alemanes.

Como los rayos X no son desviados por el campo magnético, Roentgen supuso
desde el principio que eran vibraciones analogas a las de la luz ordinaria. En este
caso, debian mostrar el fendmeno de difracciéon y Roentgen empled varios anos en
intentar probarlo experimentalmente pero sin ningdn resultado positivo. Doce afios
después de su gran descubrimiento, Roentgen, que era a la sazén profesor de fisica
experimental en la Universidad de Munich, fue invitado por un joven fisico tedrico
(entonces de 33 afios), Max von Laue, de la misma Universidad, a ver algunas
fotografias que acababan de ser tomadas por los ayudantes W. Friedrich y P.
Knipping. A la primera mirada se dio cuenta de que era exactamente lo que habia
estado buscando durante afios: las bellas fotos de difraccion producidas por los
rayos X que pasan a través de un cristal. A Von Laue se le ocurrié la idea de
emplear un cristal como reticula de difraccion sobre la base de consideraciones
puramente tedricas. Como los rayos X no muestran fendmenos de difraccion cuando
se usan reticulares 6Opticos corrientes, debian tener longitudes de onda mucho mas
pequefias. Ahora bien, la reticula cristalina esta constituida por capas regulares de

atomos o moléculas separadas 10 cm.



Cuando un haz de rayos X incide sobre una superficie cristalina penetra
profundamente en el cristal siendo reflejado parcialmente por cada capa que

atraviesa (Figura 36).

Figura 36. Reflexién de rayos X o de ondas de Broglie por la superficie de un cristal.
En (a), las pequefias ondas reflejadas por las sucesivas capas de la celosia de cristal
(representadas por ladrillos) estan en fase contraria se anulan unas a otras. En (b),
las pequefas ondas estan en la misma fase y de ello resulta un aumento de la
intensidad.

Si el 4ngulo de incidencia es tal (b) que las pequefias ondas reflejadas coinciden en
fase la intensidad del rayo reflejado habra aumentado. Para el otro angulo (a), en
que las pequefias ondas estan fuera de fase, debe esperarse oscuridad. Lo mismo
que en el caso de las reticulas Opticas, los dibujos de difraccibn pueden ser
observados tanto en los rayos reflejados como en los transmitidos. La situacion esta

complicada por el hecho de que los cristales tienen muchos sistemas de capas



moleculares paralelas de modo que la foto parece mas complicada que en el caso de
la luz ordinaria.

Mas tarde se descubrié que, aparte de la continua "Bremsstrahlung', los rayos X
contenian también la serie de finas lineas absolutamente similares a los espectros
Opticos y se originaria por transiciones electronicas profundas dentro de los atomos.
Muchos estudios sobre las rayas del espectro de los rayos X se deben a W. Brag
(padre) y W. L. Brag (hijo) que desarrollaron los métodos precisos de la

espectrografia de los rayos X.

4. Isoétopos

A principios del siglo XIX, un quimico inglés, W. Prout, impresionado por el hecho de
que los pesos atdmicos de varios elementos expresados en términos del peso
atomico del hidrégeno, estaban representados muy aproximadamente por niumeros
enteros, concibié la hipdtesis de que los atomos de los diferentes elementos
quimicos no son otra cosa que aglomerados de diferentes niumeros de atomos de
hidrégeno: helio = 4 hidrégenos; carbono = 12 hidréogenos; oxigeno = 16
hidrégenos. Sus contemporaneos no participaban de esta opinibn y en seguida
seflalaron una serie de hechos que contradecian su audaz hipétesis. Asi, por
ejemplo, el peso del cloro y del cadmio se vio que era 35,457 y 112,41
respectivamente, que estaban aproximadamente a la mitad entre dos numeros
enteros. Asi, para los elementos con pesos atémicos cercanos al entero, los valores
son siempre algo menores que lo que se podia esperar si sus atomos estuvieran
formados por la agregaciéon de atomos de hidrogeno. Como el peso atémico del
hidrogeno es 1,00803%%, la cifra para el helio debiera ser 4:1,0080 = 4,0320
mientras que en realidad es 4,003, es decir, un 0,8 % menor. Del mismo modo,
doce atomos de hidrégeno juntos pesarian 12-1,0080 = 12,096, mientras que el
peso atdmico del carbono medido quimicamente no es mas que de 12,010.

Como resultado de estas "evidentes" discrepancias, la hipotesis de Prout fue
rechazada y olvidada por casi medio siglo hasta su gloriosa resurrecciéon en 1907

como resultado de los estudios de J. J. Thomson.

2 Los quimicos ajustan sus pesos atémicos para que el peso atémico del oxigeno resulte igual a 16.0000000000.



Después de establecer la existencia del electrén y haber medido su masa y su carga
por la desviacion de los haces de electrones en los campos eléctrico y magnético,
Thomson volvid su atencidn a las particulas que se mueven en direccidn contraria a
través de los tubos de descarga eléctrica. Los haces de estas particulas cargadas
positivamente fueron conocidos con el nombre de "rayos canales" porque fueron
observados primeramente perforando agujeros (canales) en la placa del catodo que

permitia a las particulas pasar a su través al espacio posterior.

Catodo

X
&

Pantalla

Anodo

Figura 37. Aparato de Thomson para el estudio de los rayos canales. Los iones
positivos que se mueven del anodo al catodo pasan a través de canales abiertos en
el catodo, y después de pasar por una pantalla entran en la regién del campo
eléctrico y magnético orientados en la misma direcciéon. Como la desviaciéon
magnética (en la direccién horizontal) depende de la velocidad de las particulas,
mientras la desviacién magnética (en direccion vertical) depende del cuadrado de
esta velocidad, las particulas de la misma masa, pero que se mueven con
velocidades diferentes, seran distribuidas a lo largo de una parabola en la pantalla
C.

El aparato empleado por Thomson para estudiar los rayos canales aparece en la
Figura 37 y esta basado en el mismo principio empleado en sus estudios de las
corrientes de electrones. Particulas cargadas positivamente, originadas en la
descarga del gas entre el anodo y el catodo, pasaban a través de un agujero (canal)
perforado en el catodo y entraban en la region de los campos eléctrico y magnético
orientados en la misma direccibn. Como antes quedd expuesto, la desviacion
vertical del rayo producida por el campo eléctrico es proporcional a ev’/m mientras
que la desviacion horizontal debida al campo magnético varia como a ev/m. Asi,
para las particulas con la misma raz6n de carga a masa pero con diferentes

velocidades, las desviaciones verticales son proporcionales a los cuadrados de las



desviaciones horizontales y las curvas recogidas en la pantalla fluorescente S tienen
que ser parabolas.

Esto fue exactamente lo que observé Thomson, pero en lugar de una sola parabola
(para cada elemento quimico dado) habia dos o mas indicando la presencia de
atomos de masa diferente. Por ejemplo, en el cloro se obtuvo una parabola para
atomos de cloro con masa 34,98 y otra para atomos de cloro, con masa 36,98,
ambas cifras muy proximas a numeros enteros. Los atomos del mismo elemento
que, sin embargo, tenian diferentes pesos atomicos fueron llamados "isétopos", es
decir, que ocupan el mismo lugar en la tabla de Mendeleiev. El numero relativo de
los atomos de cloro con estos dos diferentes pesos atdémicos (medido por el
ennegrecimiento de la placa fotografica) result6 ser 75,4% vy 24,6%,
respectivamente. Asi, pues, el peso atébmico medio seria 34,98-0,754 + 36,98-0,946
= 35.457, que coincide exactamente con el peso atomico del cloro medido
quimicamente. Estudios posteriores de F. W. Aston han demostrado que lo mismo
ocurre respecto a otros elementos quimicos. Asi, por ejemplo, el cadmio consta de
ocho clases diferentes de 4tomos con los pesos 106, 108, 110, 111, 112, 113, 114,
116, y las cantidades relativas de 1,4; 1,0, 12,8; 13,0; 24,2; 12,3; 28,0y 7,3%:; el
peso medio es 112,41 en perfecto acuerdo con las mediciones quimicas. Asi fue
como la vieja idea de Prout volvié a cobrar toda su importancia.

Pero aun con el descubrimiento de los is6topos perduraban algunas discrepancias,
puesto que, por ejemplo, los pesos atémicos exactos de los dos is6topos del cloro
eran 34,98, y 36,98 en lugar de 35,280 (= 35:1,008) y 37,296 (= 37-1,008). Pero
esto no fue una dificultad sino una satisfaccibn puesto que, segun la ley de la
equivalencia masa-energia de Einstein, la combinacién de varias particulas debe
pesar menos que las particulas primitivas por la cantidad de la energia reciproca
que las une dividida por c?. Asi, la diferencia entre la masa de un 4&tomo compuesto
y la masa combinada de sus constituyentes nos hace conocer la energia implicada
en el proceso de formaciéon. Tomemos, por ejemplo, el 4&tomo de carbono ¢C*?
compuesto de 6 protones y 6 neutrones. La masa exacta de un atomo de hidrégeno
es 1,008131 mientras para un neutron es de 1,008945. Asi, la masa total debe ser
6-1,008131 + 6-1,008945=12,102456. Sin embargo, las mediciones exactas dan

para la masa del atomo de carbono el valor 12,003882, es decir, 0,098546 unidades



menos. El llamado "defecto de masa" debe representar la masa de la energia
liberada en la formaciéon del nucleo del carbono por los neutrones y protones. De
acuerdo con Einstein, esto corresponde a la energia®® 0,0986-1,66-1024.9.10%° =

1,48-10™ ergios 6 92,5 msv (abreviatura de un millén de electronesvoltios).

5. El modelo atébmico de Rutherford.

Ernest Rutherford, nacié en 1871, cerca de la ciudad de Nelson, en la isla meridional
de Nueva Zelanda, y cuando afios después recibidé un titulo inglés por sus méritos
cientificos fue Lord Rutherford de Nelson. A sus veinticuatro afios llegé a Cambridge
para estudiar con Thomson en el Cavendish Laboratory y después de su graduacion
recibié una catedra en la Universidad McGill de Montreal, donde realiz6 su primera
contribucién importante al estudio de los fendbmenos de radiactividad recién
descubiertos. Mas tarde se trasladé a la Universidad de Manchester, y en 1919,
después de la jubilacibn de Thomson fue nombrado director del Cavendish. Entre
sus colegas era conocido por el apodo de "cocodrilo" que, le dio uno de sus
discipulos favoritos, el fisico ruso Peter Kapitza. Deber seflalarse que mientras para
los ingleses, que van a menudo a Egipto y son mordidos o comidos por los
cocodrilos, este apodo suena como bastante peyorativo, para los rusos, que nunca
han visto cocodrilos en su pais, es un simbolo de fuerza potente. Mientras nadie se
atrevia a mencionar este apodo en su presencia, Rutherford lo sabia y estaba
secretamente orgulloso de él; el muro del nuevo edificio construido para los
estudios de Kapitza sobre campos magnéticos muy potentes, tenia, por una razon
que nunca se declard oficialmente, un gran bajorrelieve de un cocodrilo.

Pero volvamos a los afios de Rutherford en Manchester. No le gustaba el modelo de
atomo a modo de sandia y decidié probar el interior atdmico disparando a su través
las nuevas clases de proyectiles que el descubrimiento de la radiactividad habia
puesto en manos de los fisicos. Durante sus primeros afios en la Universidad McGill,
Rutherford habia demostrado que las llamadas particulas "alfa" emitidas por varios
elementos radiactivos eran en realidad haces de iones de helio cargados

positivamente, expulsados con enorme energia de los atomos inestables.

241,66-102* g es 1/16 de la masa de un atomo de oxigeno



Por la interaccidon con las partes cargadas del atomo, las particulas "alfa" deben
desviarse de su trayectoria originaria y la dispersion resultante del haz debe revelar

datos acerca de la distribucion de las cargas eléctricas en el interior del atomo.
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Figura 38. El primer aparato para el estudio de la dispersion de los rayos alfa. Una
caja en que se ha hecho el vacio B con una placa superior P movible esta colocada
sobre una mesa rotatoria T. La fuente radiactiva R, colocada en una lamina de
plomo Sb, y el filamento F de dispersién estan fijos al pedestal S. Un microscopio
con la pantalla de escintilaciéon Sc esta fijo en la caja y puede girar en torno al eje
horizontal.

Asi, Rutherford dirigia haces de particulas alfa sobre delgadas hojas de diferentes
metales (Figura 38) y contaba el nUmero de particulas dispersadas en diferentes
direcciones después de haber pasado a través de la boja. En aquellas fechas, contar
las particulas era un procedimiento laborioso. Mientras hoy un fisico puede instalar
un contador automatico Geiger e irse de paseo o al cine, Rutherford tenia que mirar

a través de un microscopio una pantalla fluorescente situada en la trayectoria de los



rayos y contar con sus dedos los centelleos, es decir, las pequefias chispas que se
producian cuando una particula de elevada energia chocaba contra la pantalla.
Algunos fisicos nucleares tomaban en aquel tiempo belladona para abrir mas las
pupilas de sus ojos. Como resultado de estos estudios, Rutherford encontré que la
dispersion de las particulas alfa que pasaban a través de las hojas metalicas era
considerable. Aunque la mayoria de las particulas del rayo incidente permanecian en
su direccidn original de movimiento, cierto numero eran desviadas muchos grados y
algunas incluso eran rechazadas. Este resultado no se acomodaba en absoluto a lo
que podia esperarse del modelo de Thomson, en el cual la masa y las cargas
positivas se distribuian casi uniformemente por todo el cuerpo del atomo. En
realidad, en este caso, la interaccion entre la carga de la particula incidente y la
carga interna del 4&tomo no seria bastante fuerte para desviar una particula alfa en
un gran angulo respecto a su direcciéon original, sin mencionar la posibilidad de ser
rechazada. La Unica explicacién posible era que la carga positiva y la masa de un
atomo estan concentradas en una regién muy pequefia, practicamente en un punto,
en el verdadero centro del &tomo. Para ver si tal suposicién esta de acuerdo con la
dispersidon observada tuvo que encontrarse una féormula basada en las leyes de la
mecanica para la desviacion de las particulas que pasaban a distintas distancias del
centro de repulsién. Como a muchos grandes experimentadores, a Rutherford no le
gustaban las matematicas y, al menos segun las habladurias, esta féormula fue
deducida para él por un joven matematico, R. H. Fowler, que mas tarde se casé con
su hija. Segun la formula de Rutherford, el nimero de particulas alfa desviadas en

un angulo © de la direccién original de su movimiento debe ser inversamente
proporcional a la cuarta potencia inversa del seno ©/2, y esta conclusion

concordaba exactamente con las curvas de dispersion observadas. Asi, pues, surgio
una concepcion enteramente nueva del atomo, con un nucleo central, pequefio pero
de gran masa y fuertemente cargado, que Rutherford llamé el nlcleo atébmico y un
enjambre de electrones girando a su alrededor bajo la accion de la atraccion de
Coulomb. Parecia mas o menos como nuestro sistema de planetas circulando en
torno al Sol y mantenidos en sus 6rbitas por las fuerzas de la gravedad newtoniana.
Més tarde, dos discipulos de Rutherford, H. Geiger y E. Marsden, establecieron que

la carga positiva del nucleo atébmico, que es la misma que el niumero de electrones



que giran a su alrededor, es igual al nUmero de la posicibn o numero atémico del
elemento en cuestion en el sistema periédico de elementos de Mendeleiev. Asi es

como se lleg6 a la actual concepcién de la estructura del atomo.

6. La catastrofe ultravioleta

Debemos retroceder un trecho en la historia hasta los ultimos diez afios del siglo
XIX cuando los fisicos estaban atravesando las angustias de la metamorfosis desde
la larva clasica a la mariposa moderna. En aquellas fechas se estaba desarrollando
la teoria cinética del calor por obra de Boltzmann, Maxwell y otros y no habia duda
de que lo que llamamos "calor" es el resultado del movimiento irregular al azar de
las innumerables moléculas que constituyen todos los cuerpos materiales. En el
caso mas sencillo, el de los gases, en el cual las moléculas se mueven libremente en
el espacio, se puede deducir expresiones matematicas sencillas de la distribucién de
velocidades, el numero de colisiones intermoleculares y otras caracteristicas
moleculares de los fendmenos térmicos. En este estado de la cuestion, un famoso
fisico, astronomo y autor de libros de divulgacion, Sir James Jeans, decidié aplicar
los métodos estadisticos, que se habian mostrado tan eficaces en el estudio del
movimiento térmico de las moléculas, al problema de la radiaciéon térmica. Hemos
visto en el Capitulo 4 que los cuerpos calientes emiten espectros continuos de luz
con vibraciones de todas las frecuencias y todas las longitudes de onda. Hemos
visto también que, para cada temperatura dada, existe una cierta distribucion de la
energia disponible entre las diferentes longitudes de onda y que la longitud de onda
correspondiente a la maxima concentraciéon de energia cambia cuando cambia la
temperatura (Figura 22). Jeans se pregunt6 si la distribucion de energia entre las
diferentes longitudes de onda en el caso de la radiacién estd sujeta a las mismas
leyes estadisticas que la distribucién de la energia entre las moléculas de gas.
Veamos el llamado "cubo de Jeans"”, que es una caja formada por "espejos ideales",
es decir, espejos que reflejan el 100 % de la luz que cae sobre ellos. Claro es que
todo espejo absorbe parte de la luz incidente antes de reflejarla, pero estamos
tratando de un "experimento mental" analogo a la caja de Einstein en la teoria
relativista de la gravitacion. Este cubo de Jeans tiene una ventanita y un obturador

en ella; entonces podemos abrir el obturador, entender la luz de una lampara y



aprisionar la luz cerrando el obturador. Como la luz no puede ser absorbida por las
paredes de la caja, sufre innumerables reflexiones, y si una hora o dos después,
abrimos el obturador otra vez, la luz saldra de la caja como el gas sale por la

valvula abierta de un neumatico de automovil.
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Figura 39. Comparacion entre el movimiento al azar de las moléculas de gas en un
recinto cerrado (a) y el movimiento al azar de las ondas en el cubo de Jeans (b).
Los puntos negros en (b) representan diminutas particulas de polvo de carbén que
sirven como cambiadores de energia entre las ondas. (c) Representa varios modos
de vibraciones en el cubo de Jeans (en el caso de una dimensidon para mayor
simplificacién) mientras (d) representa el espectro correspondiente.

En la Figura 39 damos una comparacion entre dos cajas, una llena con moléculas en
movimiento térmico y otra con radiacion térmica de varias longitudes de onda. En el

primer caso, las moléculas se mueven en el espacio en todas las direcciones



posibles con todas las posibles velocidades, reflejadas por las paredes de la caja y
chocan ocasionalmente entre si en su movimiento. En el segundo caso, tenemos
ondas luminosas de varias longitudes que se propagan en todas las direcciones
posibles y que son reflejadas por las paredes de espejos.

En el segundo dibujo faltan las "colisiones entre las ondas" que permitirian el
cambio de energia entre ellas. Realmente, la propiedad béasica de todas las clases
de ondas, sean olas del océano, ondas sonoras u ondas de radio y de luz, es que no
influyen unas sobre otras cuando se encuentran. Las ondas de proa de dos barcos
que navegan uno al lado del otro, las ondas sonoras que transmiten la conversacion
de varias personas en una habitacién, las ondas de radio de dos emisoras situadas
en la misma ciudad o los dos haces de luz de dos reflectores que se cruzan en el
cielo, pasan unas a través de otras como si fueran dos fantasmas medievales. Para
eliminar esta falta de analogia, imaginemos dentro del cubo de Jeans dos pequefias
particulas de polvo de carbén que pueden absorber alguna energia de una longitud
de onda y las hacemos pasar a otra longitud de onda. Hablamos figurativamente de
polvo de carbdn porque es negro y es sabido que los cuerpos negros (0 mas bien,
los cuerpos negros ideales para emparejarlos con los espejos ideales del cubo de
Jeans) absorberian y emitirian la radiacion de cualquier longitud de onda. En este
experimento mental se introducen las particulas de polvo de carbdn precisamente
para permitir el intercambio de energia entre las vibraciones luminosas de
diferentes longitudes de onda. Pueden hacerlo sin restar energia del sistema a
causa de su diminuto tamafo y la correspondientemente pequefia capacidad
calorifica.

Veamos ahora cémo la energia disponible estard distribuida entre las diferentes
vibraciones que puede haber en el cubo de Jeans. En la fisica estadistica hay una
norma béasica conocida como la "ley de equiparticién de la energia”, segun la cual si
tenemos un numero muy grande de sistemas (tales como las diferentes moléculas
de gas) que estan en interacciéon estadistica entre ellas, la energia disponible estara
por término medio distribuida igualmente entre todas ellas. Asi, pues, si estan
juntas N moléculas de gas en la caja y el total de energia disponible es E, cada

molécula tendra una energia media:



La misma sencilla ley debe ser aplicable a la multitud de ondas que pueden existir
dentro del cubo de Jeans. Pero ¢cuantas de esas ondas puede haber alli?
Considerando, para mayor sencillez, uUnicamente las ondas que marchan
horizontalmente entre las paredes de la derecha y la izquierda de la caja (Figura 39
c) vemos que la situacion es idéntica a la de una cuerda de violin asegurada a los
dos extremos (comparese con los estudios de Pitagoras descritos en el Capitulo 1).
La onda mas larga ser& la numero 1 con una longitud de onda doble que la distancia
entre las dos paredes. La mas corta serd la numero 2, con una longitud de onda L o,
lo que es lo mismo, 2L/2. Las ondas 2L/3, 2L/4, 2L/5, 2L/6 (6 L/3),.., 2L/100,
2L/101,..., 2L/1.000.000...

No hay limite inferior para las posibles longitudes de onda de las vibraciones
electromagnéticas y, continuando la serie anterior, pasariamos a través de la luz
visible, a la ultravioleta, a los rayos X, a los rayos gamma y asi sucesivamente. Asi,
pues, el numero de posibles vibraciones es infinito y, generalizando este
razonamiento para las ondas que se propagan en todas las tres direcciones
obtenemos, desde luego, el mismo resultado. Asi, siguiendo a la ley clasica de
equiparticion y dividiendo la energia disponible, cualquiera que sea su magnitud,

entre todas las ondas posibles tenemos:

Fisicamente esta férmula significa lo siguiente: Si dividimos todas las longitudes
posibles de ondas dibujadas en la Figura 39 d en dos grupos por una linea vertical

Ao, habra siempre un nimero finito de vibraciones posibles a la derecha de A\, pero
un numero infinito entre A\ y el punto cero. El principio de equiparticion exigira que

toda la energia disponible sea dada a las vibraciones con longitud de onda mas

corta que Ao, por pequefia que sea \o. Por tanto, si llenamos el cubo de Jeans con

luz roja, esta luz comenzara a convertirse (por virtud de la absorcion y reemision
por el polvo de carbén) en rayos ultravioletas, rayos X, rayos gamma, etc. Esto que

es verdad para el hipotético cubo de Jeans debe ser verdad en general, y al abrir la



puerta del horno en la cocina o el cierre del hogar de una locomotora, seriamos
alcanzados por la mortal radiacion de las ondas cortas y moririamos
inmediatamente. Esta conclusion es evidentemente absurda, pero, por otra parte,
resulta de la aplicacion de las leyes mas fundamentales de la fisica a la energia
radiante.

Durante muchos afios después de la publicacién del articulo de Jeans, ni él ni ningln
otro supo cémo explicar este resultado paraddjico. Pero después, en la udltima
semana del ultimo afio del siglo XIX, un fisico aleman, Max Planck, subié a la
pizarra, en la reunién de Navidad de la Sociedad Fisica Alemana y expuso una tesis
extraordinaria. La idea era que la luz y todas las demas clases de radiacion
electromagnética, que siempre eran consideradas como trenes continuos de ondas,
consisten realmente en paquetes individuales de energia con cantidades bien
definidas de energia por paquete. La cantidad de energia por paquete depende de

su frecuencia de vibracién U y es directamente proporcional a ella, de modo que se

puede escribir esta formula:

en que h es una constante universal. Planck llamé a estos paquetes de energia
cuanta de luz (o, mas generalmente, cuanta de radiacién) y la constante h es
conocida como constante cuantica.

Ahora bien, ;como esta idea revolucionaria de Max Planck eliminaba el peligro de la
"catastrofe ultravioleta" de Jeans? Para dar al lector un vislumbre de cémo puede
ser, consideremos el caso de un hombre que muere dejando una herencia, por
ejemplo, de 600 délares. No tiene herederos, sino Unicamente cinco acreedores: el
duefio de un bar, un carnicero, un droguero, un tendero y un sastre, todos los
cuales desean recuperar su dinero, siendo el total de las deudas mucho mayor que
el dinero disponible. Una solucién sencilla seria aplicar la "ley de equiparticion" y dar
a cada uno 100 ddlares. Pero la cosa se complica por el hecho de que cada uno de
los acreedores quiere todo su dinero o nada. El duefio del bar desea sus 600
doélares, el carnicero y el droguero piden 300 cada uno, mientras que el tendero

reclama 200 y el sastre 100. Como no hay bastante dinero para pagar todas las



deudas, el juez debe recurrir a lo que entre los juristas se llama "equidad”, es decir,
la solucién de sentido comun. Evidentemente no seria légico dar los 600 ddlares al
duefio del bar y privar en absoluto de toda moneda a los demas acreedores. Una
solucién mas razonable seria emplear mas dinero para satisfacer a los acreedores
con reclamaciones mas pequefias y rechazar las peticiones de los que piden
demasiado. Asi, por ejemplo, el sastre recibiria 100 dodlares, el tendero 200, al
carnicero o al droguero (a cara y cruz de una moneda) 300 ddlares y nada al duefio
del bar. (Debe mencionarse que este principio para la distribucion del dinero se
aplica efectivamente por la Fundacion Nacional de Ciencia que tiene muy poco
dinero y trata de distribuirlo razonablemente entre los distintos contratistas). Es
dudoso que la equidad proporcione una unica solucién para problemas de esta
clase, pero la fisica estadistica si la proporciona. Desde que fue introducida la
hipotesis de Planck relativa al minimo de energia en los cuanta de luz de diferentes
longitudes de onda, comenzaron a funcionar las leyes exactas de la estadistica
matematica, privando a muchas de las vibraciones de onda corta de toda energia
por virtud de sus irrazonables elevadas reclamaciones.

Como resultado, se obtiene una férmula para la distribucién de la energia en la
radiacion térmica en la cual la mayor parte de la energia se da a la longitud media
de onda mientras que las vibraciones de onda corta, que reclaman mucha, reciben
muy poca o nada.

La férmula deducida por Planck sobre la base de su hipo6tesis de los cuanta de luz
resulté estar en perfecto acuerdo con todas las leyes conocidas de la radiacion
térmica. Pero la introduccién de la idea de paquetes individuales de energia en la
concepcidon clasica de la propagacion ondulatoria de la luz ha producido una
revolucion de ideas Unicamente comparable a la que resultd del experimento

Michelson-Morley.

7. La realidad de los cuanta de luz

Mientras la nocion primitiva de Planck de los paquetes de energia era bastante vaga
y Unicamente servia como base para la distribucién estadistica de la energia entre
ondas de diferente longitud en el espectro, cobré una forma més definida cinco afios

mas tarde por obra de Albert Einstein. En uno de sus tres articulos publicados en



19052°, Einstein aplico la idea de los cuanta de luz a la explicacion del llamado
"efecto fotoeléctrico". Era sabido desde hacia tiempo que la luz (en particular la luz
ultravioleta), cuando incide sobre superficies metalicas, les comunica una carga
eléctrica positiva. Después del descubrimiento de los electrones, se comprob6é que
este efecto es debido a la expulsion de los electrones procedentes de las superficies

iluminadas.

Figura 40. Aparato para el estudio del efecto fotoeléctrico. Los fotoelectrones
proyectados por la ldmina Pl hacia el cilindro C son detenidos por el campo eléctrico
si la diferencia de potencial entre Pl y C es bastante grande.

Un dispositivo tipo para el estudio del efecto fotoeléctrico aparece en la Figura 40.
La luz de un arco voltaico (que contiene gran cantidad de rayos ultravioleta) pasa a
través de un sistema de dos lentes de cuarzo y de un prisma ("monocromotor") que
separa las diferentes longitudes de onda. El rayo seleccionado (que puede cambiar
por la rotacién del prisma) entra a través de una ventana de cuarzo W en un tubo
de vacio T, pasa a través de un agujero al fondo de un cilindro de cobre C y cae
sobre una placa de metal P. que puede ser de diferentes materiales. Un potencial

eléctrico variable entre la placa y el cilindro retarda el movimiento de los

25 Como ya queda dicho, los otros dos eran sobre el movimiento browniano y sobre la teoria de la relatividad



fotoelectrones emitidos. (La bateria B y la resistencia variable R suministran la
tensioén eléctrica mientras el galvandmetro G mide la corriente.) Cuando el potencial
eléctrico aplicado, multiplicado por la carga del electrén, es igual a su energia
cinética, la corriente del circuito se detiene. Asi, pues, variando la intensidad y la
longitud de onda de la luz incidente y midiendo el potencial a que se detiene la
corriente, se halla la relaciéon entre la intensidad y la frecuencia de la luz y la
velocidad de los fotoelectrones. De los estudios experimentales del efecto
fotoeléctrico resultaron dos leyes:

1. Para una cierta frecuencia de la luz incidente, la energia de los fotoelectrones
emitidos no cambia, pero su nimero aumenta en proporcién directa a la
intensidad de la luz.

2. Cuando la frecuencia de la luz incidente cambia (aumenta) no son emitidos
electrones hasta que se alcanza cierto umbral de frecuencia (que depende del
metal). Para frecuencias mas altas, la energia de los fotoelectrones aumenta
en proporciéon directa a la diferencia de la frecuencia empleada y los umbrales

de frecuencia.

Estas dos leyes estdn representadas graficamente en la Figura 41. Estas
simplicisimas leyes no se adaptan en absoluto a las predicciones de la basica teoria
electromagnética de la luz. Segun esta teoria, el aumento de la intensidad de la luz
significaria el aumento de la fuerza eléctrica oscilante de la onda. Al actuar sobre
electrones cerca de la superficie del metal (estos son los electrones que transportan
la corriente eléctrica a través de los cables metdlicos), esta fuerza eléctrica mas
fuerte los expeleria con mayor energia cinética. Pero el experimento demostré que,
aunque se aumentase cien veces la intensidad de la luz, los fotoelectrones eran
emitidos exactamente con la misma velocidad. Por otra parte, la curva en la Figura
41 muestra una relacion muy definida entre la velocidad (o energia cinética) de los
electrones y la frecuencia de la luz incidente, una relacién para la cual no hay
ninguna razon en la teoria electromagnética clasica de la luz.

Aplicando la idea de los cuanta de luz que transportan una cantidad definida de
energia proporcional a su frecuencia, se encuentra, sin embargo, la explicacion de

las dos leyes empiricas del modo mas sencillo. Cuando un cuanto de una luz



incidente choca con la superficie del metal e interactiia con uno de los electrones,

debe comunicar al electron toda su energia, puesto que no puede haber energia

menor que un cuanto.

N E

Frecuencia constante
de la luz

Numero de fotoelectrones
Energia de los fotoelectrones

Intensidad de 1o luz Frecuencia de la luz
a b
Figura 41. Leyes del efecto fotoeléctrico halladas experimentalmente. (a) La de-
pendencia entre el niumero de fotoelectrones y la intensidad de la luz. (b) La
dependencia entre la energia de los fotoelectrones y la frecuencia de la luz.

Cuanto mayor es la intensidad de la luz incidente, mas son los cuanta de luz de la
misma frecuencia y, por tanto, proporcionalmente, mas electrones con la misma
energia cinética. Cuando la frecuencia de la luz incidente aumenta, la situacién es
diferente. Cada cuanto de luz tiene entonces mas energia, y comunicandola a un
electron lo expele del metal con mayor velocidad. Al pasar a través de la superficie
del metal, el electrén pierde una cierta cantidad de la energia recibida del cuanto de
luz; esta cantidad de energia depende de la naturaleza del metal y se la llama con
el nombre (realmente inadecuado) de "funcién de trabajo". Asi, pues, la energia del

fotoelectron esta dada por una formula muy sencilla:

E=hU-W

en la que W es la funcion de trabajo del metal en cuestiéon. Cuando hv < W (6 E <

0), los electrones no toman bastante energia del cuanto de luz para atravesar la



superficie y no ocurre nada. Pero en cuanto hiv se hace mayor que W, comienza la
emision de fotoelectrones cuya energia aumenta linealmente con 1. La escarpadura

de la curva en la Figura 41 debe ser igual a la constante cuantica h y lo es. Asi,
pues, de un golpe, Einstein explicdé las misteriosas leyes del efecto fotoeléctrico y
dio un vigoroso apoyo a la idea original de Planck respecto a los paquetes de
energia radiante.
Otro fuerte apoyo para la hipétesis de los cuanta de luz, que por aquel tiempo ya
estaba mereciendo el nombre de teoria, se debe a los trabajos del fisico americano
Arthur Compton, tocador de guitarra hawaiana, campedn de tenis y gran
investigador de la naturaleza de los rayos césmicos. Estos ultimos estudios le
valieron la fama de ser el hombre brillante de todo México. Las circunstancias,
segun el propio Compton las describi6 el autor, fueron las siguientes:
Al estudiar los cambios de la intensidad de los rayos cosmicos desde el polo al
ecuador, Compton habia realizado mediciones de esta intensidad en algun
lugar en la regién meridional de México. El sitio para las mediciones habia de
ser lejos de las ciudades para evitar las perturbaciones causadas por las
lineas de energia, el trafico, etc., pero, por otra parte, debia ser un lugar con
un suministro suficiente de corriente eléctrica. La solucion fue un monasterio
a cierta distancia de la ciudad de México, un lugar tranquilo, con su propia
estacion de energia y baterias de reserva y con un abad interesado en el
progreso de la ciencia. Compton llegé a la estaciéon de ferrocarril mas préoxima
al monasterio con unas doce cajas llenas de instrumentos cientificos; eran
cajas de madera con las dimensiones de una caja de trajes de tamafo medio
y agarraderas metalicas para transportarlas. Dos cajas contenian
electrometros Kohlrausch —esferas negras de metal con pequefias ventanas a
cuyo través se podia observar un filamento que registraba la carga eléctrica.
Las demas cajas estaban cargadas de ladrillos de plomo empleados para
protegerse de la radiacion.
Es sabido por todos los visitantes de México que a la llegada a la estacion los
viajeros son rodeados inmediatamente por una multitud de hombres y
muchachos descalzos que gritan: "¢Llevo su equipaje, sefior?", y le arrebatan

la maleta de las manos. En este caso, Compton cogié las dos cajas que



contenian los electrobmetros e invitdé a los mexicanos a hacerse cargo de las
demas. Aquello fue una procesion: Un "americano distinguido" andando ligero
por el andén, balanceando las dos cajas de instrumentos en sus manos, y una
hilera de mexicanos, dos por caja, encorvados con su peso. Pero la aventura
no termine) aqui. Cuando el camion cargado con Compton y sus cajas de
instrumentos llegdé a la puerta del monasterio fue detenido por dos soldados
mexicanos, que querian inspeccionar el equipaje. La cuestion era que, en
aquellas fechas, el Gobierno mexicano andaba a las grebas con la Iglesia
catdlica y se habian puesto guardias en torno a todas las instituciones
catdlicas. Al abrir las cajas, los soldados encontraron "cuatro bombas negras"
y "una cantidad de plomo" que presumian podria ser usada para hacer balas.
Compton fue detenido y tuvo que esperar varias horas en la comisaria de
policia antes de que las Mamadas telefénicas a la Embajada de los Estados
Unidos en la capital mexicana zanjasen la cuestion. La intensidad de los rayos
césmicos en el monasterio en cuestién resulté ser exactamente la que se

esperaba.

Pero volvamos al efecto Compton. Como era un fanatico de los experimentos, quiso
visualizar las colisiones entre los cuanta de luz y los electrones semejantes a las que
ocurren entre las bolas de marfil en una mesa de billar, excepto en el hecho de que,
mientras todas las bolas de biliar son iguales (menos en el color), los cuanta de luz
y los electrones deben ser considerados como bolas de masas diferentes. Razonaba
que, a pesar del hecho de que los electrones que constituyen el sistema planetario
de un atomo estan ligados al nucleo central por las fuerzas de la atraccién eléctrica,
estos electrones se comportarian exactamente como si estuvieran completamente
libres cuando el cuanto de luz que choca con ellos llevaba una cantidad
suficientemente grande de energia. Supongamos una bola negra (electrén) quieta
en una mesa de billar y sujeta por una cuerda a un clavo hincado en la superficie de
la mesa y que un jugador, que no ve la cuerda, trata de empujarla a una tronera
golpeandola con una bola blanca (cuanta de luz). Si el jugador envia su bola con
una velocidad relativamente pequefia, la cuerda resistira el impacto y no conseguira

su intento. Si la bola blanca se mueve algo mas rapidamente, la cuerda puede



romperse, pero al hacerlo producird una perturbacién suficiente para que la bola
negra siga una direccion completamente equivocada. Pero si la energia cinética de
la bola blanca excede, por un factor grande, la fuerza de la cuerda que sostiene la
bola negra, la presencia de la cuerda no influirhA en nada practicamente y el
resultado de la colision de las dos bolas sera el mismo que si la bola negra estuviera
completamente libre.

Compton sabia que la energia que sujeta a los electrones exteriores de un atomo es
comparable a la energia de los cuanta de luz visible. Asi, pues, para hacer
extraordinariamente fuerte el impacto escogié para sus experimentos los cuanta
ricos de energia de los rayos X de alta frecuencia. El resultado de una colisiéon entre
los cuanta de los rayos X y los electrones libres (practicamente) puede ser tratada
de la misma manera que una colisién entre dos bolas de billar. En el caso de una
colision de frente, la bola quieta (electron) sera arrojada a elevada velocidad en la
direccion del impacto, mientras que la bola incidente (cuanto de rayos X) perdera
una considerable fraccion de su energia. En el caso de un choque lateral, la bola
incidente perderd menos energia y sufrira una pequefia desviacion de su trayectoria
primitiva. En el caso de un simple roce, la bola incidente seguira practicamente sin
desviacion y perderad solamente una pequefia parte de su energia ordinaria. En el
lenguaje de los cuanta de luz, este comportamiento significa que en el proceso de
dispersion, los cuanta de rayos X desviados es grandes angulos tendran una
cantidad mas pequefia de energia y, por tanto, una mayor longitud de onda. Los
experimentos realizados por Compton confirmaron con todo detalle los célculos
tedricos y asi proporcioné un nuevo apoyo a la hipétesis de la naturaleza cuantica

de la energia radiante.

8. El atomo de Bohr

En 1911 llegé a Manchester un joven (veinticinco afos) fisico danés llamado Niels
Bohr, que durante sus estudios en la Universidad de Copenhague aplicé su
experiencia de jugador bien conocido de futbol al problema de la dispersion de las
particulas alfa a través de una muchedumbre de atomos que tratan de atraparlas y
detenerlas. Por aquellas fechas, Rutherford estaba realizando sus experimentos que

abririan una nueva era de la fisica y llevaron al descubrimiento del nucleo atémico.



Bohr gustaba de las ideas de Rutherford y éste dijo a un amigo: "Este joven danés
es el mozo mas inteligente que hasta ahora he encontrado". Asi, se hicieron amigos
y fueron compafieros de armas para siempre en adelante.

Es practicamente imposible describir Niels Bohr a una persona que nunca trabajé
con él. Probablemente su cualidad mas caracteristica era la lentitud de su
pensamiento y comprension. Cuando a fines de la segunda década del siglo y
principio de la tercera el autor de este libro fue uno de los "muchachos de Bohr" que
trabajaban en su Instituto de Copenhague con una beca de Carlsberg (la mejor
cerveza del mundo), tuvo muchas ocasiones de observarle. Al atardecer, cuando un
grupo de discipulos de Bohr "trabajaban" en el Instituto Paa Blegdamsvéjen
discutiendo los ultimos problemas de la teoria de los cuanta o jugando al ping-pong
en la mesa de la biblioteca con tazas de café en ella para hacer mas dificil el juego,
aparecia Bohr diciendo estar muy cansado y que le gustaria "hacer algo". Hacer algo
significaba indefectiblemente ir al cine, y las Unicas peliculas que le gustaban eran
las tituladas "Lucha a tiros en el rancho Lazy Gee" o "El jinete solitario y una
muchacha india". Pero era penoso ir con Bohr al cine. No podia seguir el argumento
Yy nos preguntaba constantemente, con gran enojo del resto del publico, cosas como
ésta: “¢Es ésta la hermana del cowboy que mat6d de un tiro al indio que guiso robar
un rebafio de ganado que pertenecia a su cufiado?" La misma lentitud de reacciéon
mostraba en las reuniones cientificas. Muchas veces, un joven fisico visitante (la
mayoria de los fisicos que Vvisitaban Copenhague eran jévenes) hablaba
brillantemente de sus recientes calculos sobre algun intrincado problema de la
teoria de los cuanta. Todo el mundo, en el publico, comprendia claramente el
razonamiento, menos Bohr. Asi, todo el mundo empezaba a explicarle el sencillo
punto que habia equivocado y en la baraunda que se producia, todo el mundo
terminaba por no comprender nada. Por ultimo, después de mucho tiempo, Bohr
comenzaba a comprender y resultaba que lo que él habia comprendido sobre el
problema presentado por el visitante era absolutamente distinto de lo que éste
pensaba y esto era lo correcto, mientras que la interpretacioén del visitante estaba
equivocada.

La aficion de Bohr a las peliculas del Oeste se tradujo en una teoria desconocida

para todos excepto para sus compafieros de cine en aquel tiempo. Todo el mundo



sabe que en todas las peliculas del Oeste (al menos en el estilo de Hollywood) el
pillo siempre dispara en seguida, pero el héroe es mas rapido y siempre mata al
bribon. Niels Bohr atribuyd este fenémeno a la diferencia entre acciones deliberadas
y acciones condicionadas. El brib6n ha de decidir cuando ha de echar mano a la
pistola, lo que retrasa su accidn, mientras que el héroe actia mas rapidamente
porgue actla sin pensar cuando ve al bribdn coger la pistola. Todos discrepamos de
la teoria y a la mafiana siguiente el autor se fue a una tienda de juguetes para
comprar un par de pistolas de cowboy. Nosotros dispardbamos sobre Bohr, que
hacia de héroe, pero él nos mat6 a todos.

Otro ejemplo de la lentitud de pensamiento de Bohr era su inhabilidad para
encontrar una rapida solucién a los crucigramas. Una tarde, el autor fue a la casa de
campo de Bohr en Tisvileleje (al norte de Jutlandia), donde Bohr habia estado
trabajando todo el dia con su ayudante, Leén Rosenfeld (de Bélgica) en un
importante trabajo sobre las relaciones de incertidumbre (véase mas adelante).
Ambos, Bohr y Rosenfeld estaban completamente agotados por el trabajo del dia vy,
después de cenar, Bohr indicOd, para descanso, resolver un crucigrama de alguna
revista inglesa. La cosa no marchdé muy bien y una hora mas tarde, Fru Bohr ("Fru"
significa, en danés, "Sefiora™) sugiri6 que debiamos irnos todos a dormir. Quién
sabe a qué hora de la noche, Rosenfeld y yo, que compartiamos la habitacién de
invitados en el piso superior, fuimos despertados por unos golpes en la puerta.
Saltamos de la cama preguntando: ¢(Qué hay? ;Qué ocurre?" Entonces oimos una
voz apagada a través de la puerta: "Soy yo, Bohr. No quiero perturbarles, pero
quiero decirles que la ciudad industrial inglesa con siete letras, que termina en ich,
es lpswich".

La expresion favorita era "No quiero decir que... Pero...", y muchas veces paseaba
con una revista abierta en las manos diciendo: "No quiero criticar, pero quisiera
comprender como un hombre puede escribir tales absurdos".

Otra anécdota sobre Niels Bohr antes de tratar su teoria del atomo. Una vez, ya
tarde, por la noche (hacia las once por los relojes de Copenhague), el autor volvia
con Bohr, Fru Bohr y un fisico holandés, Cas Casimir, de una cena dada por uno de
los miembros del Instituto de Bohr. Cas era un experto escalador de fachadas, y a

menudo podia vérsele en la biblioteca del Instituto encaramado cerca del techo en



lo alto de los estantes de libros con un libro en la mano y las dos piernas estiradas a
lo largo. Ibamos por una calle desierta y pasamos al lado del edificio de un Banco.
La fachada del Banco, formada por grandes bloques de cemento, llamé la atenciéon
de Casimir y escal6 dos pisos. Cuando bajé, Bohr guiso igualar la hazafia y ascendio
lentamente por la fachada del Banco. Algo confusos, Fru Bohr, Casimir y yo,
estabamos debajo observando la lenta ascensién de Bohr por la pared. En este
momento, dos guardias de la ronda de noche se aproximaron rapidamente por
detras, dispuestos a la accién. Miraron a Bohr, que pendia entre el primero y
segundo piso, y uno de ellos dijo: "Oh, no es mas que el profesor Bohr", y ya
completamente tranquilos, siguieron su camino.

Después de estas notas preliminares, entremos en la exposicion de la teoria atdbmica
de Bohr, publicada en 1913 y fundada en el descubrimiento de Rutherford de que
los atomos tienen un ndcleo dotado de masa y cargado positivamente con un
enjambre de electrones que giran a su alrededor, a modo de un pequefio sistema
planetario. La primera dificultad que Bohr encontré en esa concepcidén es que ese
atomo no podia existir mas que una insignificante fraccibn de segundo.
Ciertamente, un electrén que gira en 6rbita en torno al ndcleo es equivalente a un
oscilador eléctrico y tiene que emitir ondas electromagnéticas, perdiendo
rapidamente su energia. Es facil calcular que, como consecuencia, los electrones
atomicos se mueven en trayectorias espirales y terminan por caer en el nucleo en
una cienmillonésima de segundo. Pero esto no ocurre asi, puesto que los atomos
son configuraciones completamente estables. La situacion era tan paraddjica como
la de la catastrofe ultravioleta de Jeans y para Bohr fue evidente que la solucién de
la dificultad debia ser buscada siguiendo las mismas lineas.

Si la energia radiante puede existir Unicamente en ciertas cantidades minimas o
multiples de estas, ¢por qué no hacer la misma suposicidon respecto a la energia
mecanica de los electrones que giran en torno al nucleo?

En este caso, el movimiento de los electrones en el estado normal de un atomo
corresponderia a estas cantidades minimas de energia, mientras que los estados de
excitacion corresponderian a un numero mayor de estos cuanta de energia

mecanica. Asi, pues, un mecanismo atomico se comportaria, en cierto modo, como



la caja de transmisiéon de un automovil; se puede poner el auto en primera,

segunda y tercera velocidad, pero no entre dos de ellas.
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Figura 42. llustracion del principio de Rydberg. (a) Si un electrén puede saltar del
nivel de energia E; al nivel E; emitiendo la frecuencia vs, y saltar otra vez de E; a E;
emitiendo la frecuencia v,1, entonces debe ser también posible una directa
transicion de Ez a E; emitiendo la frecuencia vs; = vz, + Vo1. (b) Si un electrén salta
de E; a E, emitiendo la frecuencia vs» 0 a E; emitiendo la frecuencia v,.. también
debe ser posible la transicion de E, a E. con la frecuencia v,; = — Vao.

Si el movimiento de los electrones atomicos y la luz emitida estan cuantificados,
entonces la transicion de un electrén desde un alto nivel cuantico a otro méas abajo
producira la emisién de un cuanto de luz con hv igual a la diferencia de energia
entre los dos niveles. Viceversa, si hv de un cuanto incidente de luz es igual a la
diferencia de energia entre el estado normal y el estado de excitaciébn en un atomo
dado, el cuanto de luz sera absorbido y el electréon se movera del nivel mas bajo al
mas alto. Este proceso de intercambio entre la materia y la radiacion esta
representado esquematicamente en la Figura 42 a, b, que lleva a una importante
conclusién. Si un cuanto de luz con la energia hvz, puede ser emitido en la
transicion de un electrén del estado de energia E; al estado de energia E, y si la
transicion de E, a E; produce la emision de un cuanto de luz con la energia hvy;
entones debemos poder observar, al menos en algunos casos, un cuanto de luz con
la energia hvs, + hvo;= h (vax+ Vv,;1) correspondiente a una transicion directa de E a

Es. Analogamente, la emisidon de un cuanto de luz con las energias hvs; y hvs, nos



lleva a esperar la posibilidad de emisién de luz con el cuanto de luz hvz; — hvsz, = h
(Va1 — Va2). Eliminando h podemos decir que si dos frecuencias de emisién son
observadas en el espectro de un atomo dado, también podemos esperar sus sumas
y diferencias. Pero esto es exactamente el llamado "principio de combinacion de
Rydberg", descubierto empiricamente por el espectrocopista aleman de ese nombre,
mucho antes de que existiera la teoria cuantica.

Todos estos hechos no dejan duda de que el concepto fundamental de Bohr de la
cuantificacion de la energia mecénica era correcta y soélo faltaba encontrar cuales
eran las reglas de esa cuantificacién. Para ello, Bohr tomé el caso del méas sencillo
de los atomos, el 4&tomo de hidrégeno, que, conforme hemos dicho, consta de un
solo electrén que gira alrededor del nucleo transportando una sola carga positiva,
un protén como lo llamamos ahora. El espectro visible del hidrégeno tiene cuatro
rayas —una roja, otra azul y dos violeta—, pero al estudiar la luz ultravioleta se
descubrié un gran niamero de rayas con longitudes de onda mas pequefias. Estas
secuencias de rayas, que estan cada vez mas apretadas y se aproximan a un limite
definido en el lado de la alta frecuencia son conocidas en espectroscopia con el
nombre de series, y la serie de hidrogeno es la mas tipica y regular de todas. En
1885, un profesor aleman J. J. Balmer descubrié que las rayas del espectro del
hidrégeno (conocidas ahora como "serie Balmer') pueden ser expresadas por esta

sencilla férmula:

19—R(1 1)
T4 n2

en que R es una constante numérica y n toma los valores de 3, 4, 5, 6, etc.
(evidentemente, n no puede ser 1 6 2, puesto que en este caso Vv seria negativa o
cero). Multiplicando la férmula por h, para obtener la energia del cuanto de luz

emitido a la izquierda, tenemos:

h19—R19<1 1)
N 4 n2

que fue modificada por Bohr en esta forma:
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-

conforme a un hecho muy conocido de la aritmética.

De esta primera exposicion se sigue que -Rh/n? debe representar los niveles de
energia del electréon en un atomo de hidrégeno, entre los cuales tienen lugar las
transiciones que llevan a la emision de las rayas de Balmer. Escribimos el signo
menos frente a ambas cantidades a causa de que la energia orbital de los electrones
en un atomo es negativa, lo que significa simplemente que su energia cinética es
menor que su energia potencial en el campo eléctrico, de suerte que no pueden
salir. (Qué clase de movimiento en torno al ndcleo corresponderia a estos valores
de energia?

El modo mas sencillo de responder a esta pregunta es recordar que la energia
potencial de las fuerzas de Coulomb cambia en razén inversa de la distancia al
centro. Como los términos en la férmula de Balmer cambian como los cuadros
inversos del niumero entero n, concluimos que los radios de las sucesivas Orbitas
cuanticas deben aumentar como n?.

Para el caso de orbitas circulares, que Bohr estudidé primero, los tamarfios relativos
se ven en la Figura 43. La transicion del electron a la segunda O6rbita desde las
Orbitas situadas més alla de ella corresponde a las rayas de las series de Balmer
pero, ¢gqué ocurre con otras posibilidades?

Las transiciones desde las Orbitas numeros 2, 3, 4, etc. a la primera 6rbita deben
formar una serie de rayas similares a la serie Balmer pero situadas en la parte del
extremo ultravioleta del espectro. Por otra parte, las transiciones desde las 6rbitas
mas elevadas a la dOrbita 3 deben dar una serie en el extremo infrarrojo. Ambas
series fueron descubiertas por los espectrocopistas Theodore Lyman y Friedrich
Paschen, y su existencia ha sido un fuerte apoyo para la teoria del salto de los
electrones de Bohr.

Sabiendo que los radios de las 6rbitas cuanticas (sobre el supuesto de que son
circulos, aumentan con los nimeros enteros Bohr pudo averiguar que la cantidad

Z

mecanica estd "cuantificada", es decir, que aumenta en la misma cantidad de una

oOrbita a otra.



Resulta ser el producto del momento mecanico del electrén por la longitud de su
Orbita, cantidad que en mecanica se llama "accion". Y el cambio de "accion" de una
Orbita cuantica a otra resulté ser exactamente igual a la constante cuantica h
empleada por Planck en su teoria de la radiacion térmica y por Einstein. en su

explicacion del efecto fotoeléctrico.

Figura 43. Las primeras cuatro 6rbitas circulares en el modelo de Bohr del atomo de
hidrégeno con sus radios aumentando como los cuadrados de los nUmeros enteros.
Las transiciones L,, L, L3, L4... @ la Orbita primera producen las lineas de la serie de
Lyman. Las transiciones B, B,, Bs... Yy P4, P»... a la segunda y tercera 6rbita
producen las lineas de las series de Balmer y Paschen.

Muy pronto se vio claramente que el modelo primitivo de Bohr con 6Orbitas cuanticas
circulares y concéntricas debe ser generalizado por la adicién de algunas elipses
cuantificadas. Esta generalizaciéon fue realizada por el fisico aleman Arnold
Sommerfeld. La Figura 44 muestra una serie completa de las O6rbitas cuénticas
posibles del electréon en un a&tomo de hidrégeno. La primera O6rbita circular (linea
llena) permanece intacta. A la segunda linea circular (linea de trazos) Sommerfeld

anadid tres Orbitas elipticas, en que el electron que se mueve en ellas tiene la



misma energia que en la 6rbita circular. A la tercera 6rbita circular afiadié ocho
Orbitas elipticas (solamente tres aparecen en el esquema), todas ellas

correspondientes a la misma energia que la de la 6rbita circular.

Tarceras orbitas

Figura 44. Orbitas cuanticas circulares y elipticas en el atomo de hidrégeno. La
primera orbita circular (linea llena) corresponde a la menor energia del electrén. Las
siguientes cuatro 6rbitas, una circular y tres elipticas (lineas de trazos)
corresponden a la misma energia, mayor que en la primera 6rbita. Las siguientes
nueve oOrbitas (lineas de puntos), de las cuales solo cuatro aparecer en la figura,
corresponden a una energia aun mayor (la misma para las nueve).

Y, después de estas hay mas y mas o6rbitas elipticas afiadidas a las 6rbitas circulares
de orden mas alto. La situaciéon iba haciéndose cada vez méas complicada, pero lo
notable es que se adecuaba cada vez mas estrechamente a los hechos observados.
El atomo ya no era analogo a un sistema planetario en que Jupiter podria saltar
repentinamente a la 6rbita de Venus, sino que era descrito por un dibujo abstracto
relacionado tan sélo lejanamente con los circulos y elipses de la mecanica clasica.

Durante la primera década de su desarrollo, la teoria de Bohr registr6 grandes
éxitos al explicar las propiedades de los atomos complejos, sus espectros oOpticos,
las interacciones quimicas, etc. A pesar de todos esos éxitos, la teoria conservaba
su original naturaleza esquelética, y todos los esfuerzos para describir en concreto
las transiciones de los electrones de un estado de energia a otro y calcular las
intensidades de las rayas espectrales emitidas como resultado de estas transiciones,

no llevaron a nada.



9. El modelo atébmico de Bohr y el sistema peridédico de los elementos
Después de exponer el movimiento del Unico electron en un atomo de hidrégeno,
veamos ahora la cuestién de lo que ocurre en el caso de los atomos que contienen
2, 3, 4 y muchos mas electrones. Para el ndcleo que contiene una carga eléctrica
mayor, el disefio general de las 6Orbitas cuanticas sigue siendo el mismo que en el
caso de los 4tomos de hidrégeno, excepto que, por virtud de la mayor fuerza de
atraccion ejercida por el nucleo, los didmetros de todas las 6rbitas disminuyen cada
vez conforme los elementos tienen nimeros atdmicos cada vez mas elevados.

¢Cudl es el mayor numero de electrones en los 4&tomos de los elementos pesados
que giran en estas Orbitas cuanticas contraidas? En términos de la fisica clasica, la
respuesta a esta pregunta es casi trivial. EI mas estable de cualquier sistema
mecanico es aquel en que el sistema no puede perder mas energia para descender
a un nivel mas bajo. Asi pues, todos los atomos adicionales en los atomos pesados
se puede esperar que desciendan a la primera 6rbita cuantica y se muevan en
circulo en torno al ndcleo. Y como sabemos que el diametro de estas 6rbitas es mas
pequefio en los elementos mas pesados, podemos predecir que estaran cada vez
mas apretadamente colmados de electrones. Pero el hecho es que no ocurre asi:
cualquiera que sea la carga del ndcleo el tamafio de los atomos es
aproximadamente el mismo.

El problema interes6 la atencién del fisico aleman Wolfgang Pauli, cuya corpulencia
y jovial figura era familiar y muy agradable de ver en el Instituto Bohr de Fisica
Tedrica. Pauli era un fisico tedrico de primera clase y entre sus amigos su nombre
sera asociado siempre con el misterioso fendmeno llamado "efecto Pauli'. Es sabido
que todos los fisicos teb6ricos son muy torpes en el manejo de los instrumentos
experimentales y con mucha frecuencia rompen aparatos caros y complicados con
solo tocarlos. Pauli era un fisico tedrico tan bueno que rompia cosas en cuanto
andaba por un laboratorio. El caso mas convincente del "efecto Pauli" ocurrié un dia
en que el instrumental del profesor James Frank, en el Instituto de Fisica de la
Universidad de Gottingen hizo explosion y quedé destrozado sin razén aparente. Las
investigaciones posteriores mostraron que la catastrofe se produjo exactamente a la
misma hora en que un tren donde viajaba Pauli, de Zurich a Copenhague, se detuvo

cinco minutos en la estaciéon de Gottingen.



Reflexionando sobre el movimiento de los electrones dentro de un atomo, Pauli
formuld su principio ahora famoso (que él mismo llamd "principio de exclusién™)
segun el cual cada O6rbita cuantica no puede tener mas de dos electrones. El
principio exige que si estos dos puestos estan cubiertos, los electrones siguientes
deben alojarse en otra Orbita. Cuando todas las 6rbitas en una cierta capa estan ya
cubiertas, las Orbitas de la capa siguiente (correspondientes a un nivel méas alto de
energia) comienzan a llenarse.

Conforme avanzamos en la serie natural de los elementos hacia los atomos cada
vez mas pesados, el radio de las Orbitas cuanticas disminuye a causa de la carga
creciente del nucleo, pero, por otra parte, cada vez mas 6rbitas son ocupadas por
electrones. Asi ocurre que el tamafo de los atomos sigue siendo, por término
medio, el mismo desde los elementos mas ligeros a los mas pesados. Hay, sin
embargo, pequefas variaciones de tamafo atomico cuando avanzamos de una capa
ya completa a otra (configuraciones de los gases nobles). Esto origina pequefios
cambios peridédicos de densidad de varios elementos que son paralelos a los
cambios periddicos en sus propiedades.

Las capas de electrones de todas las especies de atomos en la tabla periddica son
cubiertas de acuerdo con la jerarquia fija de sus estados de energia. La primera
capa, que representa el estado mas bajo de energia disponible, es la que se llena
primero. En el atomo de helio, esta capa estd completamente llena con dos
electrones que se persiguen siguiendo la primera O6rbita cuantica. El elemento
siguiente, litio, tiene 3 electrones, uno de los cuales, conforme al principio de
exclusion, debe pasar a la segunda capa que consiste en una Orbita circular y tres
Orbitas elipticas. Como estas cuatro 6rbitas pueden tener un total de 8 electrones y
la 6rbita interior 2, la primera y la segunda capa tienen que estar llenas en el atomo
de Nedn que tiene 10 electrones. Los electrones adicionales en elementos aln mas
pesados deben ser afiadidos a una tercera serie de Orbitas circulares y elipticas y asi
sucesivamente. Asi pues, el principio de exclusion de Pauli explica la estructura
interna de los elementos por la manera como van llenandose sus capas
consecutivas de electrones. El principio también explica la identidad externa, o
quimica, de un atomo y la periodicidad de las propiedades quimicas en la serie de

las clases de atomos en la tabla de los elementos. Estas caracteristicas dependen



del niumero de electrones en las capas exteriores de los 4&tomos, que se ponen en
contacto cuando los atomos chocan entre si.

Cuando el principio de Pauli fue formulado por primera vez se creia que los
electrones no eran mas que cargas puntiformes de electricidad negativa, pero
pronto se descubri6 que los electrones deben ser considerados también como
pequefios magnetos, porque poseen un momento magnético a causa de que giran
rapidamente sobre si mismos cuando circulan en torno al nudcleo. Una vez que
sabemos considerar a los electrones como pequefios magnetos, hemos de tener en
cuenta tanto las fuerzas eléctricas que son las principales responsables de su
movimiento orbital como las fuerzas magnéticas producidas por su giro sobre si
mismos.

Un electrén tiende a girar en una de estas dos maneras: bien en la direccién en que
se mueve en su Orbita, bien en la direccion contraria. Se ha demostrado que los
electrones que recorren la misma Orbita deben girar en direcciones opuestas. Este
descubrimiento obliga a formular el principio de Pauli en forma algo diferente. A
causa de que los electrones al girar sobre si mismos en direcciones opuestas
producen débiles campos magnéticos que alteran ligeramente cada uno la 6rbita del
otro, podemos decir ahora que los dos electrones que originariamente podian
recorrer la misma Orbita en realidad siguen dos Orbitas diferentes (aunque muy
similares). Por tanto es mas racional considerar las Orbitas permitidas como pares
cercanos separados por débiles interacciones magnéticas.

Esta concepcion de la estructura en capas del atomo nos proporciona una sencilla
explicacion de la naturaleza de la valencia quimica de los diferentes elementos.
Podemos demostrar, sobre la base de la teoria cuantica, que los &tomos que tienen
una capa casi completa tienen tendencia a tomar electrones suplementarios para
terminar de llenar esa capa y que los 4&tomos que han comenzado una nueva capa
de electrones tienen tendencia a deshacerse de estos electrones suplementarios.
Por ejemplo, el cloro (nUmero atémico 17) tiene 2 electrones en la primera capa, 8
en la segunda y 7 en la tercera y, por tanto, a la capa exterior le falta un electrén.
Por otra parte, un atomo de sodio (nUmero atdmico 11) tiene 2 electrones en la
primera capa, 8 en la segunda y s6lo 1 como comienzo de la tercera capa. En estas

circunstancias cuando un atomo de cloro encuentra un atomo de sodio, "adopta" al



solitario electrén de éste y se convierte en CI, mientras el atomo de sodio se
convierte en Na*. Los dos iones son ahora mantenidos juntos por las fuerzas
electrostaticas y forman una molécula estable de sal de mesa. Del mismo modo, un
atomo de oxigeno al que le faltan dos electrones en su capa exterior (niumero
atbmico = 8 = 2 + 6) tiende a adoptar dos electrones de cualquier otro atomo y
puede asi enlazar dos atomos monovalentes (H, Na, K, etc.) a un atomo bivalente
como el del magnesio (niumero atdmico = 12 = 2 + 8 + 2) que tiene dos electrones
que puede prestar. También se explica claramente que los gases nobles que tienen
todas sus capas completas y carecen de &atomos para tomar o dar sean

quimicamente inertes.

10. Las ondas de materia

En el afio 1924, un joven aristécrata francés, el marqués Louis de Broglie, que
comenzd su carrera cientifica como estudiante de historia medieval y s6lo después
se interesd por la fisica tedrica, presentd a la Facultad de la Universidad de Paris
una tesis doctoral llena de ideas insoélitas. De Broglie creia que el movimiento de las
particulas materiales va acompafiado y guiado por ciertas ondas piloto que se
propagan en el espacio en compafia de las particulas. Si es asi, entonces las orbitas
cuanticas seleccionadas en el modelo atébmico de Bohr pueden ser interpretadas
como las 6rbitas que satisfacen la condicién de que su longitud contiene un nimero
estero de estas ondas piloto, una onda en la primera 6rbita cuantica, dos en la
segunda, etc. Hemos visto antes que, para el caso sencillo del movimiento circular,
la 6rbita cuantica de Bohr satisface la condicién de que sus longitudes multiplicadas
por la cantidad de movimiento (masa por velocidad) del electron que se mueve es
igual a h para la primera 6rbita, 2h para la segunda, 3h para la tercera, etc. Estas
dos afirmaciones resultara idénticas si suponemos que la longitud de la onda piloto

es igual a h dividida por la cantidad de movimiento de la particula:

h/mv

que es precisamente lo que Louis de Broglie suponia. Para las 6rbitas de radios

intermedios, una onda piloto corriendo en circulo no "puede cogerse la cola" y, en



consecuencia, no puede existir este tipo de movimiento. Asi, con una audaz idea,
De Broglie cambié las 6rbitas esqueléticas de Bohr en una carnosa nocién de tubos
de 6rgano, membranas de tambor, etc. La mecanica de las particulas adquirid
propiedades semejantes a las ondas sonoras o luminosas.

Esta tesis revolucionaria puede ser sometida a una prueba experimental. Si los
electrones son guiados por las ondas de De Broglie en su movimiento dentro del
atomo, deben mostrar también algunas propiedades de ondas cuando se mueven en
lineas rectas a través del espacio. Para los haces de electrones de unos cuantos
kilovatios empleados en los laboratorios, la longitud de las ondas De Broglie se
calculaba seria alrededor de 10® cm, comparable a la de los rayos X, de modo que
se podia emplear la técnica de difraccion de los rayos X para comprobar si hay
ondas que acompafan al electrén no.

Un experimento en esta direccion fue realizado en 1927 por el hijo de Sir J. J.
Thomson, George (después Sir George) y los fisicos americanos C. J. Davisson y L.
H. Germer, que dirigieron contra un cristal un haz de electrones acelerados en un
campo eléctrico. El resultado fue una imagen que mostraba sin género de duda que
se trataba del fendbmeno ondulatorio de difraccién. La longitud de onda calculada
por los didmetros de los anillos de difraccion coincide exactamente con la longitud
de onda dada por la férmula de Broglie h/mv. Y también aumentaba y decrecia
cuando los electrones del haz eran acelerados o retardados. Unos afios después, un
fisico aleméan, Otto Stern, repiti6 los experimentos de Davisson y Germer
empleando en vez de electrones un haz de atomos de sodio y encontré que el
fendbmeno de difraccion descrito por la formula de De Broglie también se producia
en este caso. Asi, pues, result6é comprobado que las particulas pequefas, tales
como electrones o atomos, son guiadas en su movimiento por "ondas piloto", cuya
naturaleza era completamente oscura en aquel tiempo.

Las ideas de De Broglie fueron generalizadas y puestas sobre bases estrictamente
matematicas en 1926 por el fisico austriaco Erwin Schrddinger, que las incorporé en
la famosa ecuacion de Schrédinger, aplicable al movimiento de las particulas en
cualquier campo de fuerzas. El empleo de la ecuacién de Schrédinger en el caso del
hidrégeno, lo mismo que en caso de atomos mas complejos, reproduce los

resultados de la teoria de las 6rbitas cuanticas de Bohr y, ademas, trata cuestiones



(tales como las intensidades de las rayas espectrales) que la vieja teoria no podia
comprender. En lugar de Orbitas cuanticas circulares elipticas, el interior de un

atomo fue entonces descrito por las llamadas funciones WV correspondientes a varios

tipos de las ondas de De Broglie que pueden existir en el espacio que rodea los
nucleos atémicos.

Al mismo tiempo que el primer articulo de Schrddinger, que fue publicado en la
revista alemana Annales der Physick, apareci6 en otra revista, Zeitschrift der
Physik, un trabajo sobre la teoria cuantica escrito por el joven fisico aleman (24
afos entonces) Werner Heisenberg. Es dificil exponer la teoria de Heisenberg con
alguna medida de popularizacion. La idea principal es que las cantidades mecanicas,
como posicion, velocidad, fuerza, etc., no deben ser representadas por numeros
ordinarios como 5 6 7% 6 13 5/7, sino por estructuras matematicas abstractas
llamadas "matrices", cada una de las cuales es semejante a la disposicion de un
crucigrama de numeros ordinarios seguidos por una serie infinita de lineas y
columnas. Se pueden establecer reglas para la suma, resta, multiplicacion y division
de estas matrices, reglas que son completamente andlogas a las del &lgebra
corriente, pero con una importante excepcion. En el algebra de matrices, el
producto de A por B no es forzosamente igual al producto de B por A, el cual es el
resultado de una complejidad mayor en el procedimiento de la multiplicacién de
matrices. La analogia mas proxima es la del lenguaje humano, en el cual Douglas
Malcolm no es lo mismo que Malcolm Douglas y un grande hombre no es lo mismo
que un hombre grande. Pues bien, Heisenberg demostré que, si se considera que
todas las cantidades en las ecuaciones de la mecanica clasica deben ser matrices, y
ademas se introduce la condicion suplementaria de qué cantidad de movimiento por
velocidad menos velocidad por cantidad de movimiento = hi, en que h es la
constante cuantica e i= V-1. es nuestra vieja amiga la unidad imaginaria, se obtiene
una teoria que describe correctamente todos los fenédmenos cuanticos conocidos.

La aparicion simultanea de dos articulos que llegaban exactamente a los mismos
resultados empleando métodos completamente distintos suscité la consternaciéon en
el mundo de los fisicos, pero pronto se vio que las dos teorias son idénticas
matematicamente. En efecto, las matrices de Heisenberg representan las soluciones

tabuladas de la ecuacién de Schrodinger y para resolver los distintos problemas de



la teoria cuantica se pueden usar intermitentemente la mecanica ondulatoria o la

mecanica de matrices.

11. Relaciones de incertidumbre

¢Cudl es la significaciéon de las ondas de De Broglie que guian a las particulas
materiales en su movimiento? (Son ondas reales como las ondas de la luz o
simplemente ficciones matematicas introducidas por conveniencia para describir los
fendmenos fisicos del microcosmos? Esta cuestion fue contestada dos afios después
de la formulacion de la mecénica ondulatoria de Heisenberg que se pregunté como
las leyes cuanticas que introducen las cantidades minimas de energia radiante y
energia mecanica afectan las nociones basicas de la mecéanica clasica.

Heisenberg fue directo a la raiz de la dificultad: el intento de aplicar las normas y
métodos ordinarios de observacion a fendmenos que se realizan en la escala
atomica. En el mundo de la experiencia cotidiana podemos observar cualquier
fendbmeno y medir sus propiedades sin influir sobre el fendmeno en cuestiéon en
algun grado significativo. Si intentamos medir la temperatura del café de una taza
con un termometro de bafio, este instrumento absorbera demasiado calor del café
que modificard considerablemente su temperatura. Pero con un pequefio
termémetro clinico podemos obtener una lectura suficientemente exacta. Podemos
medir la temperatura de un objeto tan pequefio como una célula viva mediante un
par termoeléctrico en miniatura que tiene una capacidad calorifica casi
insignificante. Pero en el mundo atémico no podemos pasar por alto la perturbacion
producida por la introduccién de los aparatos de medicién. Las energias en esta
escala son tan pequefias que aun la medicidon realizada mas cuidadosamente puede
traducirse en perturbaciones sustanciales del fenébmeno observado y no podemos
garantizar que los resultados de la medicion describan efectivamente lo que habria
ocurrido en ausencia de los aparatos de medida. El observador y sus instrumentos
se convierten en parte integral del fendmeno que se investiga. Aun en principio no
hay nada que sea un fendmeno fisico en si. En todos los casos hay una interaccion
completamente inevitable entre el observador y el fenébmeno.

Heisenberg ilustré estas ideas por un minucioso estudio del problema de seguir el

movimiento de una particula material. En el macrocosmos podemos seguir la



trayectoria de una pelota de ping-pong sin afectar esa trayectoria en nada.
Sabemos que la luz ejerce una presion sobre la pelota, pero no por eso vamos a
jugar al ping-pong en un cuarto oscuro (suponiendo que fuera posible), puesto que
la presion de la luz es demasiado pequefia para afectar la trayectoria de la pelota.
Pero reemplacemos la pelota por un electron y la situacion resulta completamente
distinta. Heisenberg examind la situacion valiéndose de un "experimento mental”,
un método de razonamiento empleado por Einstein en su exposicion de la teoria de
la relatividad.

En este ejercicio mental, el experimento estd en un "taller ideal" que puede hacer
toda clase de instrumentos o aparatos a condicibn de que su estructura y
funcionamiento no contradigan las leyes fundamentales de la fisica. Por ejemplo,
puede hacer un cohete que se mueva casi con la velocidad de la luz pero no mas, o
puede emplear una fuente de luz que emita precisamente un solo fotén, pero no
medio fotén. Heisenberg se equipé con un montaje ideal para observar la
trayectoria de un electron. Imaginé un cafién electrénico que podia disparar un solo
electron horizontalmente en una camara completamente vacia, incluso de una sola
molécula de aire. Su luz provenia de una fuente ideal que podia emitir electrones de
cualquier longitud de onda deseada y en el nimero deseado. Podia observar el
movimiento del electrén en la camara a través de un microscopio ideal que podia
ser sintonizado a voluntad a lo largo de todo el espectro, desde las ondas de radio
mas largo hasta los mas cortos rayos gamma.

¢Qué ocurriria si un electron fuera disparado en la camara? Segun los textos
clasicos de mecanica, la particula seguiria una trayectoria conocida como parabola.
Pero de hecho, en el momento en que un fotébn choca contra él, el electrén
retrocedera y cambiara su velocidad. Observando la particula en puntos sucesivos
de su movimiento, veremos que sigue un curso en zigzag a causa de los impactos
del fotén. Pero como tenemos un instrumento idealmente flexible, aminoramos los
impactos reduciendo la energia de los fotones, lo que se puede hacer empleando luz
de menor frecuencia. De hecho, llegando al limite de la frecuencia infinitamente
baja (lo que es posible en nuestro aparato) podemos hacer la perturbacion del
movimiento del electrén tan pequefia como deseamos. Pero entonces surge una

nueva dificultad. Cuanta mas larga la onda de luz menos seremos capaces de



determinar el objeto a causa del efecto de difraccién. Asi, pues, no podemos
encontrar la posicion exacta del electron en un instante dado. Heisenberg demostr6
que el producto de las incertidumbres sobre posiciéon y velocidad nunca puede ser

menor que la constante de Planck dividida por la masa de la particula:

Av-AX = h/m

Asi, con ondas verdaderamente cortas podemos definir las posiciones de una
particula en movimiento, pero interferimos en gran medida su velocidad, mientras
que con ondas muy largas podemos determinar su velocidad no perturbada pero
estaremos muy inciertos acerca de sus posiciones. Ahora bien, podemos escoger un
camino medio entre estas incertidumbres. Si empleamos una longitud intermedia de
onda luminosa perturbaremos la trayectoria de la particula nada mas que
moderadamente y todavia podremos determinar su trayectoria con bastante
aproximacion. La trayectoria observada, expresada en términos clasicos, no sera
una linea afilada, sino mas bien una banda borrosa, difuminada en los limites.
Describir la trayectoria de un electron de esta manera no presenta ninguna
dificultad en un caso como una imagen de la televisién, donde el "espesor" de la
trayectoria del electrén a la pantalla es mucho menor que el didmetro del punto
formado en la pantalla por el haz de electrones. En este caso, podemos representar
la trayectoria del electrén satisfactoriamente por una linea. Pero no podemos
describir la 6rbita de un electréon dentro de un atomo en los mismos términos. jLa
banda de incertidumbre es tan ancha como la distancia de la 6rbita desde el nucleo!
Supongamos que dejamos el intento de seguir la pista de una particula en
movimiento mediante la luz y ensayamos en su lugar el método de la cAmara de
niebla. En nuestro taller hipotético construimos una camara de niebla ideal
completamente vaciada de toda particula material, pero llena de pequefisimos
"indicadores" imaginarios que se ponen en actividad cuando un electrén pasa por
sus proximidades. Los indicadores activados mostrarian la ruta de la particula lo

mismo que lo hacen las gotitas de agua en la cAmara real de niebla®®.

26 |a camara de niebla, usada por los fisicos nucleares, sera descrita en el capitulo siguiente.



La mecanica clasica diria que, en principio, los indicadores podian ser lo bastante
pequefios y bastante susceptibles de responder de modo que no sustraerian
ninguna cantidad significativa de energia a la particula en movimiento y podriamos
observar su trayectoria con toda la precision deseada. Pero la mecéanica cuantica
tiene una objecion fundamental contra este procedimiento. Una de sus leyes es que
cuanto mas pequefo sea el sistema mecanico, tanto mayor es su cuanto de energia
(la minima cantidad) de energia. Asi, cuando se reduciria el tamafio de los
"indicadores" (para una medicion mas precisa de la posicién del electrén), estos
tomarian mas energia de la particula transeunte. La situacion es absolutamente
analoga a la fatal dificultad de tratar de seguir la pista de una particula por medio
de la luz y llegamos de nuevo a la misma relacion para las incertidumbres en la
posicion y la velocidad.

¢Donde nos deja todo esto? Heisenberg concluyd que es el nivel atbmico debemos
renunciar a la idea de que la trayectoria de un objeto es una linea matematica (es
decir, infinitamente delgada). Este concepto es bastante exacto cuando tratamos
con los fendbmenos en el reino de la experiencia corriente donde podemos pensar
que un objeto se mueve manteniendo en su ruta por una especie de via de
ferrocarril. Pero en el diminuto mundo de los electrones de un &atomo, los
movimientos y sucesos individuales no estan tan firmemente predeterminados. Las
pequefias particulas materiales, tales como electrones y protones, se mueven sobre
un margen guiados por las ondas que deben ser consideradas exactamente como
las trayectorias de ancha linea de la mecanica clasica. La cuestion importante es
que la guia se realiza en una manera estocastica mas bien gque rigurosamente
determinista. Unicamente podemos calcular la probabilidad de que un electrén
choque contra un punto dado de una pantalla o que otra particula material puede
ser encontrada en un determinado lugar de un instrumento dado, pero no podemos
decir con seguridad qué camino seguird en un dado campo de fuerzas.

Debemos aclarar que la palabra "probabilidad" se usa aqui en un sentido bastante
diferente de como se suele comprender en la fisica clasica y la vida diaria. Cuando
decimos en una partida de pdker que hay cierta probabilidad de hacer un pdker de
reyes queremos decir tan sélo que calculamos los albures a causa de que no

conocemos la disposicion de las cartas en el paquete de la baraja. Si conociéramos



exactamente como las cartas estan dispuestas podriamos predecir con seguridad si
hariamos o no un péker de reyes. La fisica clasica supone que lo mismo rige para un
problema tal como el comportamiento de las moléculas de gas; su comportamiento
ha sido descrito sobre la base de la probabilidad estadistica inicamente a causa del
conocimiento incompleto; si nos dieran las posiciones y velocidades de todas las
particulas podriamos predecir con todo detalle los sucesos dentro del gas. El
principio de incertidumbre quita la tierra por debajo de esa idea. No podemos
predecir los movimientos de las particulas individuales porque no conocemos nunca
exactamente las condiciones esenciales en el primer lugar que ocupan. Es
imposible, es principio, obtener una medicién exacta de ambas cosas, la posicién y
la velocidad, de una particula en la escala atomica.

¢Es la funcion de onda YV (o, més bien, su cuadrado), que guia la trayectoria de una

particula material, una definida "entidad fisica" que existe en el mismo sentido que
existen los atomos de sodio o un proyectil cohete intercontinental? La respuesta
depende de lo que se quiere decir con la palabra "existencia". Las funciones de onda
existen en el mismo sentido que las trayectorias de los cuerpos materiales. Las
Orbitas de la Tierra o de la Luna en torno a la Tierra existen en el sentido
matematico de que representan el continuo de puntos ocupados consecutivamente
por un cuerpo material en movimiento. Pero no existen en el mismo sentido que la
via férrea que guia el movimiento de un tren. En particular, la funcién de onda no
tiene masa, no siendo mas que una trayectoria difuminada.

Probablemente la analogia mas préxima en el campo de la fisica clasica esta dada
por la nocién de entropia. La entropia es una funcibn matematica, inventada por los
fisicos tedricos y enlazada con la probabilidad matematica de un cierto tipo de
movimiento molecular que determina la direccion en que se realizan habitualmente
los procesos termonucleares, desde los pequefios valores de entropia a los mas
grandes. Pero la entropia no es una "entidad fisica" en el mismo sentido que masa o
energia y mientras nosotros hablamos de un gramo de masa o (desde Einstein) de
un gramo de energia, no podemos hablar en el mismo sentido de un gramo de
entropia. Es tan absurdo como hablar de un gramo de ondas de De Broglie o un

gramo de la funcién de Schrédinger.



Una mirada a la formula de Heisenberg muestra que cuando tratamos
con materia en la escala macroscopica podemos dejar a un lado el principio de
incertidumbre y confiar con toda seguridad en el viejo y buen principio del
determinismo. El producto de la incertidumbre sobre la posicion por la
incertidumbre sobre la velocidad es igual a la constante h de Planck dividida por la
masa de la particula. La constante de Planck es una cantidad sumamente pequefa;
su valor numérico monta aproximadamente solo a 102’ en unidades centimetro-
gramo-segundo. Cuando consideramos una particula que pesa tanto como 1 mg,
podemos en principio determinar simultineamente su posicion con una

aproximacion de una trillonésima de centimetro por segundo, o sea {30/, por

centurial

El principio de Heisenberg fue desarrollado por Bohr en una nueva filosofia de la
fisica. Reclama un cambio profundo en nuestras ideas sobre el mundo material,
ideas que adquirimos en la experiencia ordinaria desde la infancia. Pero permite dar
sentido a muchos rompecabezas de la fisica atdbmica.

Muchos aceptaron rapidamente las nuevas ideas. Otros las repudiaron por
completo. A este Ultimo grupo pertenecié Albert Einstein. Su conviccidon filoséfica
sobre el determinismo no le permitia elevar la incertidumbre a un principio. Y lo
mismo que los escépticos estaban tratando de encontrar contradicciones en su
teoria de la relatividad, Einstein intenté descubrir contradicciones en el principio de
incertidumbre de la fisica cuantica. Sin embargo, sus esfuerzos no llevaron mas que
a robustecer el principio de incertidumbre. Es interesante ilustrar esto por un
incidente que ocurri6 en el Sexto Congreso Internacional Solvay de Fisica en
Bruselas el afio 1930.

En una discusion, en que Bohr estaba presente, Einstein realiz6 un "experimento
mental”. Arguyendo que el tiempo era una cuarta coordenada del espacio-tiempo y
que la energia era un cuarto componente de la cantidad de movimiento (masa por
velocidad), dijo que la ecuacion de incertidumbre de Heisenberg implicaba que la
incertidumbre en el tiempo estd relacionada con la incertidumbre en la energia,
siendo el producto de ambas igual, al menos, a la constante h de Planck. Einstein se
levant6 a demostrar que no era asi, sino que el tiempo y la energia podian ser

determinados sin ninguna incertidumbre. Imaginemos —dijo— una caja ideal



forrada de espejos perfectos que pueden mantener indefinidamente la caliente
energia radiante. Pesemos la caja. Entones en un cierto instante, algin tiempo
después, un reloj, a modo de una bomba cronometrada, abrira un obturador ideal
para dejar en libertad alguna luz. Pesemos ahora la caja otra vez. El cambio de
masa expresa la energia de luz emitida. De esta manera, dijo Einstein, se puede
medir la energia emitida y el tiempo en que fue liberada con toda la precision
deseada, en contradicciéon con el principio de incertidumbre.

A la mafana siguiente, después de una noche sin dormir apenas, Bohr asesté un
golpe mortal a la refutacién de Einstein. Al efecto, presenté un contra-experimento
mental con un aparato ideal propio (que, como discipulo de Bohr, el autor de este
libro construyé después realmente en madera y metal para uso de Bohr en las
conferencias sobre este tema). Bohr atacé la cuestion de pesar la caja de Einstein.
Una balanza de muelle dotada de un indicador que sefiala el peso en una columna
vertical puesta a su lado, dijo, es buena para el caso. Ahora bien, como la caja tiene
que moverse verticalmente cuando cambia su peso, habrd una incertidumbre en su
velocidad vertical y, por tanto, una incertidumbre en su altura sobre la mesa, dijo
Bohr. Ademas, la incertidumbre de su elevacién sobre la superficie de la Tierra se
traducird en una incertidumbre sobre el ritmo del reloj, puesto que segun la teoria
de la relatividad el ritmo depende de la posicion del reloj en el campo gravitatorio.
Bohr pudo demostrar que las incertidumbres del tiempo y del cambio en la masa de
la caja obedecerian a la relacién que Einstein habia tratado de rechazar.

Einstein, atenazado por su propio razonamiento, tuvo que conceder que el concepto
de Bohr-Heisenberg estaba libre de contradicciones internas, pero, muy al final de
su vida, se negd a aceptar el principio de incertidumbre y expresé su esperanza de

que algun dia los fisicos volverian al punto de vista determinista.

12. Agujeros en la nada

Paul Adrien Maurice Dirac recibié su grado de ingeniero eléctrico al principio de la
segunda década del siglo XX y se encontré sin empleo. Incapaz de encontrar un
puesto pidié una beca en la Universidad de Cambridge y fue aceptado. Menos de
diez afnos después recibia el premio Nobel de Fisica por sus importantes

contribuciones a la mecanica cuantica. Dirac era y aun es el tipo de cientifico de la



"torre de marfil" y mientras siempre le gustaba charlar con sus colegas sobre su
viaje a Oriente u otros temas corrientes, preferia proseguir sus estudios por si solo.
Pero sus observaciones durante las reuniones cientificas siempre eran agudas y a
punto. Una vez, durante una conferencia de fisica teérica en Copenhague, Dirac
escuchaba al fisico japonés Y. Nishina, que cubria la pizarra con sus célculos y, por
ualtimo, llegd a una importante féormula relativa a la dispersion de la radiacion de
onda corta por los electrones libres. Dirac llamé la atenciéon de Nishina sobre el
hecho de que en la férmula que habia deducido finalmente en la pizarra el tercer
término entre paréntesis tenia un signo negativo mientras en el manuscrito original
el término era positivo. "Bien, replic6 Nishina, es correcta como esta en el
manuscrito; seguramente al deducir la férmula en la pizarra he equivocado algun
signo en algun lugar." "En los niumeros impares de los lugares”, corrigié Dirac. En
efecto, tres, cinco, siete, etc. errores en los signos habrian producido el mismo
resultado.
Una vez, durante un periodo de preguntas después de una conferencia de Dirac en
la Universidad de Toronto, un profesor canadiense entre el auditorio levanté su
mano:

— Sefior Dirac, dijo, no comprendo como usted puede deducir esa formula

que esta en el angulo superior de la izquierda de la pizarra.

— Eso —dijo Dirac— es una manifestaciéon, no una pregunta. Venga la

pregunta siguiente, por favor.

Su habilidad para la rapida gimnastica mental se prueba por la insélita solucién que
dio a un problema embrollado que ocupaba las mentes de los matematicos y fisicos
de la Universidad de Gottingen durante una de sus visitas a ella. El problema era
escribir todos los niumeros desde 1 a 100 usando todas las notaciones algebraicas
disponibles: +, —, potencial, radicales, etc., pero ninguna otra cifra méas que el 2.

Asi, por ejemplo,

1 puede ser escrito como (2 x2)/(2x2)
“ 2/2 + 2/2
“ 22 - 2/2



“ 22+ 2/2
« 22+ 2 +2/2

Cuando le presentaron este problema a Dirac, encontré rapidamente una solucion
general para escribir cualquier numero empleando solamente tres doses. La soluciéon

es:

Bl

N = —log,log,

en que el numero de radicales es igual al numero dado N. Para los que saben
algebra la prueba es evidente.

Pero entre todos sus importantes descubrimientos matematicos, Dirac estaba
especialmente orgulloso de uno que, sin embargo, no contribuyé en nada a su
fama. Charlando con la mujer de un miembro de la Facultad estuvo observando
como tejia una bufanda o algo semejante. Al volver a su estudio traté de reproducir
mentalmente el rdpido movimiento de las agujas en las manos de la sefiora y llegé
a la conclusion de que es posible otro modo de manejar las agujas. Corri6 muy
contento a comunicar su descubrimiento y quedd decepcionado al ver que los dos
meétodos eran conocidos por las mujeres desde hacia siglos.

Pero habiendo errado un importante descubrimiento en el campo de la topologia,
Dirac contribuyé mucho al campo de la teoria cuantica relativista. La mecanica
ondulatoria, que entones no tenia ma&s que unos afos, fue formulada
originariamente por Schrddinger para el caso del movimiento de particulas con
velocidades pequefias comparadas con la velocidad de la luz y los fisicos tedricos se
estaban rompiendo la cabeza en el intento de unir las dos grandes teorias: la de la
relatividad y la de los cuanta. Ademas, la ecuacién de onda de Schrodinger
consideraba al electron como un punto, y todos los intentos de aplicarla a un
electron que gira sobre si mismo con las propiedades de un pequefio magneto, no

llevaban a ningun resultado satisfactorio.



En su famoso trabajo publicado en 1930, Dirac formulé una nueva ecuacién, que
ahora lleva su nombre y que le permiti6 matar dos pajaros de un tiro. Esa ecuacion
satisface todos los requerimientos relativistas, aplicandose a un electron sin
importar la velocidad con que se mueva y al mismo tiempo lleva automéaticamente a
la conclusiéon de que el electron debe comportarse como una pequefia peonza
magnetizada que gira sobre si misma. La ecuacidn relativista de onda de Dirac es
demasiado complicada para ser discutida aqui, pero el lector puede estar seguro de
que es completamente correcta.

Pero, por buena que fuera la ecuacion de Dirac, llevé inmediatamente a una
complicacibn muy seria, precisamente a causa de que unia perfectamente la
relatividad y los cuanta. La dificultad procede del hecho (no expuesto en el Capitulo
6) de que la mecéanica relativista conduce a la posibilidad mateméatica de dos
mundos diferentes: uno, un mundo "positivo" en el que vivimos y otro, un extrafo
mundo "negativo" que desafia nuestra imaginaciéon. En este mundo "negativo" todos
los objetos tienen masa negativa, lo que significa que, al ser empujados en una
direccion, comenzaran a moverse en la direccion opuesta. Por una obvia analogia
podemos llamar a los electrones con masa negativa "atomos asnos". En ese mundo
de masa negativa, ocurririan cosas extrafias. Asi, para hacer moverse un objeto
hacia adelante habria que impulsarlo hacia atrds y para detenerlo habria que
empujarlo hacia adelante. Debido a sus cargas eléctricas existen fuerzas de
repulsion entre ellos. Si ambos electrones son "ordinarios", estas fuerzas les
prestaran aceleraciones en direcciones opuestas y los electrones se separaran a
gran velocidad. Si, no obstante, uno de estos dos electrones es un "asno", la fuerza
de repulsién lo movera hacia el otro electron mientras este otro electréon se aleja de
él. Como ambas aceleraciones son numéricamente iguales, los dos electrones se
moveran con velocidad siempre creciente, persiguiendo el electron "asno" al
electron normal. No hay en esto contradiccién con la ley de conservacion de la
energia. La energia cinética del electrén normal es +¥2mv? mientras para el electrén

"asno" tenemos:

—mv?



Asi, pues, la energia total del sistema es +¥2mv? —t2mv? = 0, es decir,
precisamente la misma que cuando estan en reposo.

Nadie ha observado nunca electrones asnos, piedras asnos, o planetas asnos; esto
es una solucion ficticia adicional de las ecuaciones de la mecanica de Einstein. Y
antes de que Dirac uniera la relatividad y la teoria cuantica no habia motivo para
preocuparse. En efecto, un electron normal en reposo tiene la energia mg-c® y
cuando se mueve con la velocidad v su energia cinética debe sumarse a ello. Un
electrén "asno", por otra parte, tiene cuando esta en reposo la energia —myc?, y su
movimiento se traducird en una energia cinética negativa adicional. Asi, el diagrama

de la energia de las dos clases de electrones aparece como se ve en la Figura 45.
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Figura 45. Océano de Dirac de "electrones asnos" representando la formaciéon de un
par de electrones (uno, positivo, y otro, negativo).

Est4 separado en dos partes, la superior para un electrén ordinario y la inferior para
los "asnos", las dos partes separadas por la diferencia entre myc® y moc®, que no
corresponde a ninguna clase de movimiento posible. Asi, si el movimiento de las

particulas es continuo, no hay modo de que puedan cambiar de la parte superior del



diagrama a la inferior y se puede salvar la dificultad diciendo sencillamente:
"Nuestros electrones son particulas bien educadas con masa positiva y no damos un
comino sobre otra posibilidad matematica."

Sin embargo, no podemos salvar tan sencillamente la dificultad si unimos las teorias
de la relatividad y los cuanta. En efecto, segun la ultima, los electrones saltan de un
nivel de energia a otro, no hay transicibn continua entre los dos estados de
movimiento. Si los electrones saltan de una 6rbita de Bohr a otra, emitiendo su
energia en la forma de cuanta de luz, ;por qué no pueden saltar del nivel superior
de energia al inferior en la Figura 45? Pero si esto fuera posible, todo electrén
normal saltaria hacia abajo a los establos "asnales" de la energia negativa y, como
resultado de perder cada vez mas energia por radiacibn, se moverian mas
rapidamente ganando energia cinética... Naturalmente, esto no ocurre, pero ¢por
qué?

La Unica manera con que Dirac pudo salvar esta dificultad fue suponer que todos los
estados de energia negativa estan completamente cubiertos por electrones "asnos"
y que a los electrones de energia positiva les esta prohibido caer en ellos por virtud
del principio de exclusién de Pauli. Naturalmente, esto significa que el vacio no es
vacio ya, sino que estad lleno de electrones "asnos" moviéndose en todas las
direcciones posibles con todas las posibles velocidades. En efecto, cada unidad de
volumen del vacio debe contener un numero infinito de estas particulas que se
contradicen a si mis-mas. ¢(Por qué no nos damos cuenta de ellas? La explicacion es
bastante enigmatica. Imaginese un pez de aguas profundas que nunca sube a la
superficie del océano y, por tanto, no sabe que encima de él el agua termina en
algun lado. Si este pez es bastante inteligente para reflexionar sobre lo que le
rodea, nunca pensaria que el agua era un "medio", sino que la consideraria como un
"espacio libre". Del mismo modo, puede razonarse que los fisicos no perciben este
rebafio infinitamente denso de electrones "asnos"™ a causa de que estan distribuidos
de modo absolutamente uniforme en el espacio. Desde luego, esta idea huele al
anticuado éter césmico pero era digna de ser investigada. Volviendo a nuestro
inteligente pez de aguas profundas, podemos imaginar que se formaria la nocién de
gravedad al observar que botellas vacias de cerveza y otros desechos e incluso

barcos enteros descienden al fondo del océano. Pero un dia algo de aire encerrado



en la cabina de un buque naufrago fue liberado y nuestro inteligente pez observa
una hilera de brillantes burbujas plateadas que se elevan hacia la superficie del
océano. (Como pueden moverse hacia arriba cuando la gravedad hace descender
todas las cosas?

Ahora bien, Dirac tiene ideas semejantes sobre su océano lleno completamente de
electrones en el estado de energia negativa. Supongamos que hay una burbuja en
el océano de Dirac, es decir, que falta uno de los electrones "asnos". (Como lo
percibiria un fisico? Como la ausencia de una carga negativa es equivalente a la
presencia de una carga positiva, lo veria como una particula cargada positivamente.
Por tanto, conforme a la analogia con las burbujas, el signo de la masa se invertiria
y la falta de la masa negativa seria percibida como presencia de la masa positiva.
¢No podria ser que esa burbuja en el océano de Dirac no sea otra cosa que un
protén ordinario? Es una idea brillante, pero que no funciona. Dirac traté de explicar
la masa mucho mayor de las burbujas, supuestas protones, por la elevada
viscosidad resultante de las interacciones entre los electrones asnos, pero fracasé
en el intento. La masa de las particulas burbujas cargadas positivamente resultd ser
siempre exactamente igual a la masa de un electron ordinario. Las dificultades
aumentaron por virtud de los célculos de Pauli que ha mostrado que si el proton
fuera realmente una burbuja en el océano de Dirac, el atomo de hidrégeno no
podria existir mas que una parte despreciable de un segundo. En efecto, si el atomo
de hidrégeno fuera "una gotita girando en torno a una burbuja"”, la gotita caeria en
la burbuja y llenaria su cavidad quedando el &tomo de hidrégeno aniquilado en un
instante. En esta situacion, Pauli propuso lo que se conoce como "segundo principio
de Pauli", segun el cual cualquier idea nueva formulada por un fisico tedrico es
aplicable inmediatamente a todos los atomos que forman su cuerpo. Conforme a
este principio, el cuerpo de Dirac quedaria aniquilado en una pequefia fraccion de un
microsegundo después de haberla concebido y entonces otros fisicos tedricos se
hubieran librado de oirla.

En el afio 1931, un fisico americano, Carl Anderson, estudiaba los rastros dejados
en una camara de niebla por los electrones de alta energia que hay en la lluvia de
rayos cOsmicos. Para medir la velocidad de estos electrones coloc6 la camara de

niebla en un fuerte campo magnético y, con gran sorpresa suya, las fotografias



mostraron que una mitad de los electrones era desviada en una direccion mientras
otra mitad sufria la desviacion en sentido opuesto. Asi pues, alli habia una mezcla
del 50 % de electrones cargados positivamente y el 50% de electrones cargados
negativamente, pero todos con la misma masa. Estos eran los agujeros en el
océano de Dirac que fracasaron en graduarse de protones, pero emergieron como
particulas por propio derecho. Los experimentos con los electrones positivos o
positrones, como ahora se les Illama, confirmaron rapidamente todas las
predicciones basadas en la teoria de los agujeros de Dirac. El par de un electrén
positivo y otro negativo puede ser producido por el impacto de un cuanto de luz de
alta energia (rayos gamma o0 rayos cdsmicos) contra los nucleos atdmicos, y la
probabilidad de estos sucesos coincidi6 exactamente con los valores calculados
sobre la base de la teoria de Dirac. Se observé que moviéndose a través de la
materia ordinaria los positrones eran aniquilados en sus colisiones con los
electrones ordinarios, siendo liberada la energia equivalente a su masa en la forma
de fotones de elevada energia. Todos los detalles fueron, de hecho, exactamente
como se habia predicho.

Pero ¢/qué decir sobre la fantastica teoria que considera los electrones positivos
como agujeros en una distribucién infinitamente densa de electrones con masa
negativa? Bueno; la teoria es una teoria y esta justificada por su acuerdo con la
prueba experimental, nos guste o no nos guste. Se ha visto, desde la publicacion
del trabajo original de Dirac que, de hecho, no es necesario suponer la existencia de
océanos infinitamente densos de electrones con masa negativa, y que los positrones
pueden ser considerados para todas las finalidades practicas como los agujeros en

un espacio absolutamente vacio.

13. Antimateria

Después del descubrimiento de los electrones positivos, los fisicos pensaron en la
posibilidad de protones negativos que estuvieran en la misma relacién con los
protones positivos ordinarios que los positrones con los electrones. Pero como los
protones son casi dos mil veces mas pesados que los electrones, su produccion

requeriria energias de hasta varios miles de millones de electrovoltios. Asi comenzé6



una serie de ambiciosos proyectos para construir aceleradores de particulas?®’ que
pudieran suministrar esa cantidad de energia a los proyectiles nucleares, y en los
Estados Unidos se puso la piedra angular para dos de estos superaceleradores: un
bevatron en el Laboratorio de Radiacién de la Universidad de California, en
Berkeley, y un cosmotrén en el Laboratorio Nacional de Brookhaven en Long Island
(N. Y.). La carrera fue ganada por los fisicos de la costa Oeste, Emilio Segré, O.
Chamberlain y otros, que anunciaron, en octubre de 1955, que habian observado
protones negativos emitidos por blancos bombardeados mediante proyectiles
atémicos con 6,2 mil millones de electrovoltios.

La dificultad primordial para observar los protones negativos formados en el blanco
bombardeado era que se esperaba que estos protones fueran acompanados de
decenas de miles de otras particulas (mesones pesados) formadas también durante
el impacto. Asi, los protones negativos habian de ser filtrados y separados de todas
las demas particulas acompafantes. Esto se consiguié6 mediante un complicado
"laberinto"”, constituido por campos magnéticos, estrechas ranuras a través de las
cuales Unicamente podian pasar las particulas que poseyeran las propiedades
esperadas de los antiprotones. Cuando el enjambre de particulas procedentes del
blanco (situado en el haz bombardeante del bevatron) pasaba a través de este
laberinto se esperaba que Unicamente llegaran a su extremo opuesto los protones
negativos. Cuando la maquina comenzé a funcionar los cuatro experimentadores
vieron con satisfaccion a las particulas rapidas salir a razén de una cada seis
minutos por la abertura posterior. Como demostraron experimentos posteriores, las
particulas eran genuinos protones negativos formados en el blanco bombardeado
por el haz de elevada energia del bevatron. Se vio que su masa tenia el valor de
1.840 masas de electrén, que es precisamente la masa de un protdn positivo
ordinario.

Lo mismo que los electrones positivos producidos artificialmente son aniquilados
cuando pasan a través de una materia corriente que contiene una multitud de
electrones negativos ordinarios, se esperaba que los protones negativos fueran
aniquilados al encontrar protones positivos en los nucleos atbmicos con que chocan.

Como la energia implicada en el proceso de aniquilacion protén-antiproton excede,

27 yéase, en el capitulo VIII, la seccién titulada "Los primeros casca-nucleos.



por un factor de casi dos mil, la energia implicada en una colisién electréon-
antielectron, el proceso de aniquilacibn se realiza con mucha mas violencia
resultando una "estrella" formada por muchas particulas expulsadas.

La prueba de la existencia de protones negativos representa un excelente ejemplo
de comprobacion experimental de una prediccion tedrica relativa a las propiedades
de la materia, aunque en la época en que fue formulada la teoria pudo haber
parecido increible. Fue seguida, en el otofio de 1956, por el descubrimiento de los
antineutrones, es decir, particulas que estan en la misma relacién con los neutrones
ordinarios gque los protones negativos con los positivos. Como en este caso falta la
carga eléctrica, la diferencia entre neutrones y antineutrones puede ser observada
Unicamente sobre la base de la capacidad de aniquilarse mutuamente.

Como los protones, neutrones y electrones que forman los atomos de la materia
ordinaria pueden existir en esos anti-estados, podemos pensar en una antimateria
formada por esas particulas. Todas las propiedades fisicas y quimicas de la
antimateria deben ser las mismas que las de la materia ordinaria, y la Unica manera
de decir que dos piedras son anti, una respecto a la otra, es ponerlas juntas. Si no
ocurre nada es gue son de la misma base de materia; si se aniquilan en una
tremenda explosién son "anti".

La posible existencia de la antimateria plantea tremendos problemas a la
astronomia y la cosmologia. Toda la materia que hay en el Universo, ¢es de la
misma clase o hay trozos de nuestra clase de materia y de antimateria esparcidos
irregularmente por el espacio infinito? Hay razones muy fuertes de que, dentro de
nuestro sistema estelar de la Via Lactea, toda la materia es del mismo género. En
efecto, si no fuera asi, el proceso de aniquilacién entre las estrellas y la difusa
materia interestelar produciria una fuerte radiacion observable. Pero nuestro vecino
mas cercano en el espacio es la gran Nebulosa de Andromeda y los cientos de
millones de otras galaxias estelares desparramadas por el espacio dentro del
alcance del telescopio de 200 pulgadas del Observatorio de Monte Palomar ¢estan
formadas por el mismo género de materia o tenemos alli una mezcla por mitades
iguales? Si toda la materia del universo es de la misma clase ¢por qué es asi? Y si
es en parte materia ordinaria y en parte antimateria ,co6mo estas dos fracciones que

se excluyen mutuamente se han separado una de otra? Nosotros carecemos de



respuestas a cualquiera de estas cuestiones y Unicamente podemos esperar gque las

futuras generaciones de fisicos y astronomos sean capaces de resolver el misterio.

14. Estadisticas cuanticas

La teoria cuantica del movimiento ha dado un grave golpe a la teoria cinética del
calor expuesta en el Capitulo 4. En efecto, si los electrones que se mueven dentro
del atomo Uunicamente pueden tener ciertos valores discretos de energia cinética, lo
mismo tiene que aplicarse a las moléculas de gas que se mueven dentro de una

vasija cerrada.
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Figura 46. Tres clases de tratamiento estadistico de la energia de doce
particulas de gas.

Asi, pues, considerando la distribucion de energia entre moléculas de gas, ya no se
puede suponer que las moléculas de gas pueden poseer cualquiera energia cinética
Figura 46 a, como se suponia en las teorias clasicas de Boltzmann, Maxwell, Gibbs y
otros. Por el contrario, debe haber definidos niveles cuanticos, determinados por el
tamano de la vasija y no puede haber energias intermedias entre esos niveles. La

situacion se complica por el hecho de que algunas particulas (como los electrones)



obedecen al principio de Pauli que prohibe ocupar el mismo nivel cuantico a mas de
dos, mientras que otras particulas, como las moléculas del aire, no estan sujetas a
estas restricciones. Este hecho lleva a dos clases diferentes de estadisticas: la
llamada estadistica Fermi-Dirac aplicable a las particulas que obedecen el principio
de Pauli y la estadistica Bose-Einstein aplicable a las particulas que no lo obedecen.
La Figura 46 b, c, trata de aclarar la diferencia entre estos dos tipos de estadistica.
El desarrollo completo de las estadisticas cuanticas es muy excitante, pero
sumamente dificil de explicar sin emplear una terminologia "técnica".

Asi pues, puede decirse que las dos nuevas estadisticas no difieren practicamente
de las estadisticas clasicas en todos los casos de la vida cotidiana, tal como el aire
atmosférico. Pueden esperarse y observarse desviaciones solamente en casos tales
como el electrén de gas en los metales y en las llamadas estrellas "blancas enanas"
en que rigen las leyes de Fermi-Dirac y en los gases ordinarios a una temperatura
muy préxima al cero absoluto en que prevalecer las leyes de Bose-Einstein.
Podemos esperar que los lectores de este libro que hayan sido seducidos por el
tema procederan al estudio de la fisica moderna en una forma mas avanzada. En
este caso, los problemas de la estadistica cuantica les pareceran tan claros como el

cristal, después de media docena de afios de estudio.



Capitulo 8
El ndcleo atébmico y las particulas elementales.

Descubrimiento de la radiactividad

A principios de 1896, el fisico francés Henri Becquerel, después de conocer el
reciente descubrimiento de los rayos X por Roentgen, decidié ver si algo semejante
a los rayos X era emitido también por los cuerpos fluorescentes de los que se sabia
que resplandecen bajo la accidén de los rayos incidentes de luz. Para estos estudios,
escogiod cristales de un mineral conocido como "uranilo" (doble sulfato de uranio y
potasio) que habia estudiado antes a causa de sus acusadas propiedades
fluorescentes. Como Becquerel creia que la radiacibn es el resultado de la
iluminaciéon exterior, coloc6é un cristal de uranilo sobre una placa fotografica
envuelta en papel negro y puso todo ello en el antepecho de la ventana. Cuando
reveld la placa después de unas cuantas horas de exposicion a la luz del sol,
observé claramente una mancha oscura debajo del sitio en que habia sido colocado
el cristal de uranilo. Repitié el experimento varias veces y siempre aparecio la
mancha oscura, aunque puso papel mas negro envolviendo la placa fotografica.

El 26 y 27 de febrero (1896), el cielo de Paris estaba cubierto de espesas nubes, la
lluvia caia intermitentemente y la vida de los bulevares se habia refugiado bajo los
toldos de los cafés y restaurantes. Desgraciadamente, el profesor Becquerel puso la
placa fotogréafica recién envuelta con el cristal de uranilo sobre ella en el cajéon de su
mesa para esperar mejor tiempo. El Sol no aparecié hasta el 1 de marzo y aun
entonces estaba oscurecido por nubes transeldntes. Sin embargo, Becquerel expuso
otra vez su dispositivo a los rayos del sol y pasé después a la camara oscura para
ver los resultados. Era algo increible. En vez de las manchas oscuras que habia
obtenido anteriormente durante la exposiciéon de todo un dia a la brillante luz del
Sol, se vela una mancha negra como el carbén debajo del sitio en que habia estado
el cristal de uranilo. Evidentemente el oscurecimiento de la placa no tenia relacion
alguna con la exposicion del cristal de wuranilo a los rayos del Sol, y el
oscurecimiento de la placa fotogréafica se habia estado produciendo sin interrupciéon
todo el tiempo en que estuvo con el trozo de uranilo encima en el cajon cerrado de

la mesa de Becquerel.



Era una radiacion penetrante semejante a los rayos X, pero emanaba por si misma,
sin ninguna excitacion externa, sino procedente de los atomos, probablemente los
de uranio en el cristal de Becquerel. Este ensay6 calentar el cristal, enfriarlo,
pulverizarlo, disolverlo en acidos y hacer todo lo que se le pudo ocurrir, pero la
intensidad de la misteriosa radiacion seguia siendo siempre la misma. Era claro que
la nueva propiedad de la materia, que recibié el nombre de radiactividad, no tenia
relacion alguna con la forma fisica o quimica en que los 4&tomos se rednen, sino que

es una propiedad oculta profundamente dentro del atomo mismo.

1. Elementos radiactivos

Durante los primeros afios después del descubrimiento de la radiactividad, gran
niamero de quimicos y fisicos estuvieron muy ocupados estudiando el nuevo
fendbmeno. Madame Marie Sklodowska Curie, nacida en Polonia, buena quimica y
mujer del fisico francés Pierre Curie, realiz6 un extenso ensayo de todos los
elementos quimicos y sus compuestos para conocer su radiactividad y encontré que
el torio emite radiaciones similares a las del uranio. Comparando la radiactividad de
los minerales de uranio con la del uranio metdlico, advirtié que los minerales eran
cinco veces mas radiactivos que lo que podia esperarse de su contenido de uranio.
Esto indicaba que el mineral debia contener pequefias cantidades de algunas otras
sustancias mucho mas activas que el propio uranio, pero para separarlas eran
necesarias cantidades muy grandes del caro mineral de uranio. Madame Curie logré
obtener del Gobierno austriaco una tonelada de residuos sin valor (en aquel tiempo)
del uranio producido en Joachimsthal (Bohemia), que, privados del uranio, retenian
todavia la mayor parte de su radiactividad. Conducida por el hilo de Teseo de la
radiacion penetrante, Madame Curie se las arreglé para separar una sustancia que
tenia propiedades quimicas similares al bismuto a la que llamé polonio en honor de
su pais natal. Siguié trabajando y aun separd otra sustancia quimica similar al bario
a la que llamé radio, que era dos millones de veces mas radiactiva que el uranio.
Los exploradores, tanto en paises nuevos y desconocidos como en los nuevos
campos de la ciencia, suelen ser victimas de los peligros ocultos que encuentran en
su camino. La muerte de Madame Curie, a sus 67 afos, fue originada por la

leucemia, una enfermedad que, segln se sabe ahora, proviene de la exposiciéon a la



radiacion penetrante. Cuando los fisicos supieron mejor codmo preservarse contra la
radiacion, pusieron peliculas fotograficas entre las hojas de los libros del laboratorio
de Madame Curie. Las peliculas reveladas mostraron numerosas huellas digitales
producidas por los depdésitos radiactivos en las paginas tocadas por los dedos de
Madame Curie. Al descubrimiento del polonio y el radio sigui6 el de otras sustancias
radiactivas. Entre ellas estaba el actinio, un pariente préximo del uranio
desintegrable, que fue aislado por Debierne y Giesel; el radio-torio y el mesotorio,
separados por Otto Hahn que unos cuarenta afos después descubria el fendmeno

de la desintegracion del uranio.

2. Familias radiactivas

En el aspecto fisico de la cuestion, el trabajo avanzé en el estudio de las
propiedades de la radiacion penetrante. En 1899, Ernest Rutherford (entonces de 28
anos) descubrié que habia tres clases diferentes de rayos:

e Rayos alfa (o), que pueden ser detenidos por una hoja de papel y que se

comprobd eran los iones del helio. (En realidad, eran nucleos de 4tomos de
helio, pero Rutherford no lo supo hasta que realiz6 los experimentos de
dispersion, ya expuestos, doce afios después.)

e Rayos beta (), que pueden pasar a través de hojas de aluminio de unos

cuantos milimetros de espesor y que resultaron ser haces de electrones que
se mueven muy rapidamente.

e Rayos gamma (), que pueden penetrar planchas de plomo, de muchos

centimetros de espesor y que son similares a los rayos X, aunque de longitud

de onda mucho mas corta.

Es habitual que en los libros de texto de fisica (incluso en los publicados antes por
este autor) se reproduzca un diagrama como el de la Figura 47 que muestra la
desviacion de los rayos alfa, beta y gamma cuando pasan a través de un campo
magnético (o eléctrico). El haz alfa se curva hacia la izquierda (carga positiva), el
haz beta hacia la derecha (carga negativa) y el haz gamma queda sin desviacion
(ondas electromagnéticas). Es dudoso, sin embargo, que tal experimento pudiera

haberse realizado durante los primeros estudios de la radiactividad (una desviacion



perceptible de las particulas alfa requiere electromagnetos extraordinariamente
fuertes que no fueron construidos hasta mucho después) y la diferencia entre los

rayos alfa y beta fue establecida por métodos indirectos mucho mas intrincados.
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Figura 47. Rayos alfa, beta y gamma

Muy pronto, Rutherford y su colaborador, Frederick Soddy, llegaron a la conclusion
de que el fenbmeno de la radiactividad es el resultado de la transformacion
espontanea de un elemento quimico en otro. La emisién de una particula alfa con
carga +2 y masa 4 da por resultado la formacién de un elemento que esta situado
dos pasos a la izquierda en el sistema de Mendeleiev y cuyo peso atémico es 4
unidades menos. La emisidon de una particula beta (un electrén negativo) lleva al
elemento un paso a la derecha en el sistema de Mendeleiev y no cambia en nada su
peso atdmico. La emision de rayos gamma es el resultado de una perturbacion en el
atomo debida a la expulsién de una particula cargada positiva o negativamente. La

serie de las sucesivas degradaciones alfa y beta degrada los pesados e inestables



atomos de los elementos radiactivos reduciendo su peso y numero atémicos hasta
que, por ultimo, llegan a un estado estable que es un atomo de plomo.
Como una degradaciéon alfa modifica el peso atbmico en 4 unidades mientras que la
degradacion beta no cambia el peso atdmico, pueden existir cuatro familias de
elementos radiactivos:

1. Aquellos cuyo peso atbmico es multiplo de cuatro: 4n.

2. Aquellos con peso atdmico 4n + 1.
3. Aquellos con peso atémico 4n + 2.
4

Aquellos con peso atémico 4n + 3.

El peso atbmico del uranio es 238; es decir, 4 x 59 + 2. Asi, pues, el uranio y todos
los miembros de su familia derivados de degradacion alfa y beta pertenecen a la
tercera de las categorias mencionadas. El peso atémico del torio es 232; es decir, 4
X 58, de suerte que la familia del torio pertenece a la primera categoria. El
protactinio que degenera en actinio y los otros miembros de la familia del actinio
tiene peso atomico 231; es decir, 4 x 57 + 3, perteneciendo, por tanto, a la cuarta
categoria. Una familia radiactiva con peso atémico 4n + 1 (segunda categoria) no
existe en la naturaleza, Pero puede ser producida artificialmente en las pilas
atomicas.

Por el duro esfuerzo de los primeros investigadores de la radiactividad se han
podido construir los arboles genealdgicos de las familias radiactivas existentes.
Véase, en el esquema adjunto, la degradacién de la familia del uranio que comienza
con el viejo uranio 238 y, después de ocho transformaciones alfa y seis beta, acaba
en el plomo estable 206.

Las dos cifras sobre el nombre de cada elemento radiactivo expresan su numero
atdomico y su peso atémico, mientras la cifra por debajo es el periodo medio de vida
en afos, dias, horas, minutos y segundos. Se pueden construir esquemas similares
de degradacion para el torio, el protactinio y la cuarta familia (sin nombre)

producida artificialmente.
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3. La ley de supervivencia

Si se sigue la historia de la vida de un grupo de bebés o de cachorrillos o patitos o
cualesquiera otra clase de animales nacidos en el mismo dia, se ve que no por eso
mueren el mismo dia. Algunos viven mas tiempo, otros menos, y si se calcula el
porcentaje de los individuos que viven todavia en una cierta fecha, obtenemos una
tipica curva de supervivencia, como se ve en la Figura 48 a.

La curva indica que hay una cierta "expectativa de vida", como muestra el
diagrama, que es de 75 afios para un hombre, 15 afios para un perro y Unicamente
unos cuantos afios para un pato. Indica también que hay relativamente pocas
probabilidades de vivir mucho tiempo después de alcanzarla.

En el caso de los atomos radiactivos, la situacion es completamente distinta y las
probabilidades de que un miembro de la familia radiactiva formado por la
"reencarnacion" de su predecesor (por transformaciones alfa o beta) sea
"reencarnado” en el miembro siguiente de la familia son independientes del periodo

de tiempo que ha transcurrido desde que se formao.
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Figura 48. Curvas de supervivencia de animales (a) y nucleos (b).

La situacion es similar al caso de los soldados envueltos en una batalla continua con
el enemigo, en que muere un cierto porcentaje todos los dias y no hay modo de
decir qué numero morira mafiana. En este caso no podemos hablar ya de
"expectativa de vida", sino que debemos introducir la nocién bastante diferente de
"vida media", es decir, un periodo de tiempo durante el cual serian muertos una
mitad de los soldados o degeneraran la mitad de los inestables atomos radiactivos.
La curva que representa este proceso se muestra en la Figura 48 b y es, como la
llaman los matematicos, una "curva exponencial®. Los diferentes elementos
radiactivos tienen muy diversas "vidas medias". El uranio degenera a razén del 50%
en 4,5 miles de millones de afios; el radio en 1.590 afios, mientras que la mitad de
los atomos de RaC’ se degradan en solo una diezmilésima de segundo. La existencia
de las tres familias radiactivas es debida a la longevidad de sus progenitores, uranio
I (6 5,U3®), torio (1,3 x 10 afios) y el tatarabuelo protactinio (5 x 10® afios), que

es comparable con la edad del Universo?.

28 E| protactinio tiene un periodo medio de vida de solo 12.000 afios, pero el precursor de la familia actinio, del cual
se deriva el protactinio por una degeneracidon a y una degeneracion b, tiene una vida media de 500 millones de
afos. No tiene un nombre relacionado con la familia actinio, pero, por ser un is6topo del uranio se le llama
sencillamente U-235. Al emitir una particula a, el s;U?*® se transforma en 4,VY?3! que, por la siguiente degeneracion
b se convierte en 4;Pa®®'. El U-235 lleva el nombre de la familia uranio, pero, en realidad, pertenece a la familia
actinio (tipo 4n + 3) y es el famoso uranio "desintegrable"” que ha hecho posible el desarrollo de las bombas
atémicas y reactores nucleares.



No hay en la Naturaleza ninguna familia del tipo 4n + 1 porque, como se ha visto,
cuando estos nucleos fueron producidos artificialmente en las pilas atomicas, el
cabeza de familia tiene una vida sumamente corta y toda la familia tuvo que haber

degenerado completamente desde hace mucho tiempo.

4. Las barreras resquebrajadas

La explicacion de Ila lentitud de las transformaciones alfa fue dada
independientemente por el autor de este libro, que entonces trabajaba en Alemania,
y por el equipo de Ronald Gurney (Australia) y Edward Condon (Estados Unidos).
Est4 basada en la mecanica ondulatoria. Se sabia que los nlcleos atémicos estan
rodeados por elevadas barreras de fuerza eléctrica que fueron investigadas
primeramente por Rutherford en los experimentos sobre la dispersiéon de las
particulas alfa. Cuando una particula alfa se aproxima al ndcleo esta sometida a la
repulsiéon que es proporcional al producto de la carga nuclear (Ze) por la carga de la
particula alfa (2e) dividida por el cuadrado de la distancia entre ellos. Cuando la
particula se pone en contacto con el nucleo, las fuerzas cohesivas entre él y la
particula formando el ndcleo la impulsan y mantienen estrechamente apretada
dentro de él. La curva potencial correspondiente a estas dos clases de fuerzas se ve
en la Figura 49 y parece como un baluarte o una barrera con un muro escarpado
por dentro y suaves declives por el lado exterior. Para entrar en el nucleo las
particulas alfa incidentes han de escalar el muro interno de la barrera y después
arrollar por el declive exterior. Al estudiar la dispersion de una particula alfa en el
uranio, Rutherford observé que la barrera que rodea el nucleo de este elemento
debe ser por lo menos de 14-10°° ergios de altura puesto que particulas alfa rapidas
emitidas por RaC' y dotadas de esa energia no dan sefiales de alcanzar la cumbre.
Por otra parte, las particulas alfa emitidas por el propio uranio sélo tienen la energia
de 8:10° ergios. ¢(Cémo pueden las particulas que salen con una energia tan
pequefia pasar una barrera que es varias veces mas alta? Segun la mecanica clasica
esto es, naturalmente, imposible. Si se construye una barrera de madera sobre la
mesa y se rueda hacia ella una bola cuya energia es sélo la mitad de la necesaria
para alcanzar la cima, la bola siempre subirda medio camino por el declive y después

rodara hacia abajo. Pero la mecanica ondulatoria llega a una conclusién diferente, y



para comprenderlo debemos implicar en la explicaciéon la analogia entre las ondas

de De Broglie y las ondas de luz.
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Figura 49. La barrera de potencial en torno al nucleo de uranio tal como resulta de
los experimentos de dispersion de Rutherford.

En 6ptica geométrica nos es familiar el concepto de "reflexiéon total interna™. Si un
rayo de luz a través de un cristal (Figura 50 a) choca en la superficie interna AB
entre el cristal y el aire bajo un angulo de incidencia relativamente pequefo, sera
refractado enteramente en el aire y su nueva direccién serd muy préxima a la de la
superficie intermedia AB. Pero si el 4ngulo de incidencia es mayor que un cierto
valor critico, no pasara al aire ninguna luz y el rayo serd reflejado totalmente por la
superficie intermedia.

Considerando este fendmeno desde el punto de vista de la naturaleza ondulatoria
de la luz, se llega, sin embargo, a una conclusiéon diferente. Resulta que algo de luz
entra en el aire al otro lado de la superficie intermedia AB, pero no penetra mucho y
es rechazada por una capa de aire sOlo unas cuantas longitudes de ondas de
espesor. La Figura 50 b, en la que las lineas no son ya rayos de luz, sino que
representar la linea de fluencia de la energia radiante, muestra lo que sucede. Si

colocamos otra pieza de cristal cerca de la superficie intermedia AB, algunas de las



lineas de flujo que pasan al aire entraran en este segundo cristal. EI fenémeno
puede ser observado experimentalmente si la distancia entre los dos cristales es

igual a unas cuantas longitudes de onda de la luz (es decir, unos cuantos micrones).

Figura 50. Reflexién total interna de la luz, segun la 6ptica geométrica (a) y segun
la 6ptica ondulatoria (b).

Asi como la Optica ondulatoria permite la penetracion que esta completamente
prohibida por la éptica geométrica, la mecanica ondulatoria ayuda a las particulas
materiales a realizar proezas que serian completamente imposibles si la mecanica
clasica fuera correcta en un ciento por ciento.

Las particulas alfa, que existen en el nucleo, se encuentran en estado de
movimiento muy répido, chocando constantemente con las paredes de la barrera

potencial que las rodea. Las ondas de De Broglie, que guian el movimiento de las



particulas, se insinGlan y cuelan a través de los muros de la barrera, haciendo
posible que las particulas alfa pasen a través aunque no pueden subir a la cima. La
penetrabilidad de las barreras potenciales del nucleo es sumamente baja, y en el
caso del nicleo del uranio GUnicamente un intento de cada 10% tiene éxito. Como al
moverse en el espacio de sélo 10*? cm con una velocidad de 10° cm/s, una
particula alfa choca con el muro interno de la barrera 10?* veces por segundo, tarda
10°%/10%* = 10" segundos, o sea, varios miles de millones de afios hasta que logre
salir. En el caso del nucleo de RaC' la penetrabilidad de la barrera es mayor y uno
de solo 10" intentos tiene éxito. Asi, la vida correspondiente es 10''/10** = 10™ seg
como se habia observado. Los céalculos de los periodos de vida media de los
diferentes elementos radiactivos sobre la base de esta teoria resultan tan de
perfecto acuerdo con las cifras observadas.

No es necesario decir que los fendbmenos de mecanica ondulatoria de esta clase sélo
son de importancia en el mundo de los atomos y nucleos. En el caso de los
experimentos antes descritos en que la bola asciende por el talud con velocidad que
no es suficiente para llegar a la cima, hay todavia la posibilidad de que pase la

barrera potencial como un fantasma de viejo estilo atravesaba el muro de un

. . —_1027 .
castillo, pero estas probabilidades pueden calcularse que sean 1071%"" es decir, un
namero que tiene 102’ ceros después de la coma decimal. Si se trata de escribir
este numero, la primera cifra significativa aparecera en las proximidades de las

galaxias mas distantes vistas con el telescopio de 200 pulgadas.

6. Constitucion nuclear y neutrones

La interpretacion del fendmeno de radiactividad como degradaciéon espontanea del
nucleo atébmico no deja duda de que los ndcleos son sistemas mecéanicos complejos
compuestos de muchas particulas constitutivas. El hecho de que los pesos atémicos
de los is6topos de todos los elementos estén representados muy aproximadamente
por numeros enteros indican que los protones deben desempefar el papel de uno
de los componentes nucleares. Pero los protones solos no bastan. En efecto, el
nudcleo del carbono que tiene peso atdbmico 12 debe contener 12 protones. Pero,
como la carga del nucleo de carbono no es mas que 6, debe haber 6 cargas

negativas presentes, y se supuso que estas cargas negativas estan suministradas



por 6 electrones que se unen a los 12 protones para formar un ndcleo de carbono.
Sin embargo, la hipoétesis de la presencia de electrones dentro del nucleo atémico
conducia a serias dificultades desde el punto de vista de la teoria cuantica. En
efecto, como las energias de los estados cuanticos de un electron crecen
rapidamente conforme disminuyen las dimensiones de la region en que el electron
esta confinado, podia esperarse que los electrones, moviéndose dentro del nudcleo
atomico, deberian tener las energias de miles de millones de electrovoltios. Esta
conclusién directa de la teoria cuantica parecié muy extrafia, puesto que mientras
las energias de este orden fueron observadas en el caso de los rayos césmicos, las
energias implicadas en los fenbmenos nucleares eran millones (y no miles de
millones) de electrovoltios. Cuando Niels Bohr inform6é a Rutherford sobre este
hecho, decidieron que era la Unica manera de salvar la situacidon era suponer la
existencia de protones sin carga eléctrica, que fueron llamados "neutrones".
Mediante esta suposicidn, ya no es necesario en absoluto que existan electrones
dentro del nucleo atémico y la composicion del ndcleo de carbono, por ejemplo,
podria ser escrita asi: ¢(C'> = 6 protones + 6 neutrones.

A mediados de los afios veinte, se inicidé en el Laboratorio Cavendish un proyecto
con el propésito de expulsar estos hipotéticos neutrones del ndcleo de algunos
elementos ligeros para obtener una prueba directa de su existencia. Pero los
resultados fueron negativos; los trabajos en este sentido quedaron suspendidos y el
descubrimiento de los neutrones se retrasé por un gran numero de afios. S6lo en
1932, cuando el discipulo de Rutherford, J. Chadwick estudiaba la misteriosa y
altamente penetrante radiacion (observada primeramente por W. Bothe en el caso
de un bombardeo por particulas alfa sobre un blanco de berilio) se probd que estaba
formada por una corriente de particulas neutras cuya masa era aproximadamente
igual a la del protén. Asi, después de los primeros fracasos, el neutréon nacié, por

fin, dentro de las paredes del Laboratorio Cavendish.

7. Degradacion beta y neutrones
Mientras la emisién de las particulas alfa representa una verdadera degeneracion
nuclear, de la que resulta un producto con un menor peso atémico, la emision de

rayos beta no es mas que un ajuste eléctrico del nucleo atbmico que resulta de la



emision de una o mas particulas alfa. En la seccién anterior hemos visto que los
nucleos atdmicos se componen de protones y neutrones y que, en los elementos
mas pesados, el nimero de neutrones supera al nimero de protones. Por ejemplo,
en el gRa**® el numero de neutrones es 226 - 88 = 138, con un numero de
protones Gnicamente de 88 y la relacion 138/88 = 1,568. El nucleo del ggRa??°,
formado por la degradacién del radio, tiene Unicamente 136 neutrones y 86
protones con la relacién 136/86 = 1,581. Asi, pues, en el proceso de la degradacion
alfa, la relacion de los neutrones a los protones aumenta y, después de varios pases
alfa, puede ser mayor de lo que es conveniente para la coexistencia pacifica de las
dos clases de particulas. En este caso, un neutron se transforma en un protén por
emision de un electron negativo o una particula beta. Por la Tabla | de paginas
anteriores, se puede ver que las transformaciones beta siempre ocurren en parejas.
Esto es a causa de que los neutrones y protones en el ndcleo estan sujetos al
mismo principio de Pauli que los electrones atémicos y cada nivel cuantico esta
ocupado por dos de ellos, girando sobre si mismos en direcciones opuestas. Asi,
cuando el nivel se hace inestable, dos particulas sufren la transformacién beta, una
después de otra.

En el afio 1914, un joven fisico inglés, James Chadwick, trabajaba en la Universidad
de Berlin bajo la direccién del notable fisico aleman Fritz Geiger (el inventor del
contador Geiger). Su trabajo consistia en estudiar el espectro de los rayos beta
emitidos por varias sustancias radiactivas, los cuales parecian diferir radicalmente
de los rayos alfa y gamma al mostrar una distribucion continua de su energia
cinética desde casi cero a valores bastante altos.

Cuando el trabajo de Chadwick estaba ya terminado y dispuesto para su publicacion
en el otofio de aquel afo, estallé la primera guerra mundial y Chadwick fue detenido
como un extranjero enemigo y enviado a un campo de prisioneros durante toda la
guerra. El primer afio en el campo fue estupido, porque el joven y talentoso fisico
no pudo hacerse amigos entre sus compafieros de prisién, que eran en su mayoria
hombres de negocios, viajantes de comercio, etc. Pero, después de alguna gran
batalla en algun sitio de Francia, aparecié en el campo un nuevo prisionero. Era C.
D. Ellis, un brillante oficial que habia sido capturado en el campo de batalla. Los dos

ingleses se hicieron amigos y para matar el tiempo Chadwick comenzé a ensefiar a



Ellis los hechos de la fisica nuclear. Cuando termin6é la guerra, regresaron a
Inglaterra y Ellis ingres6 como estudiante graduado en la Universidad de
Cambridge, en que Chadwick era profesor. Pocos afios después, Ellis publicé un libro
que representaba una importante ampliacion de los estudios de Chadwick.

Una de las explicaciones posibles del espectro continuo de energia de los rayos beta
podia ser la gran pérdida de energia sufrida por las particulas beta cuando se
escapan de las sustancias radiactivas en que fueron originadas. Ellis proyectdé un
ingenioso experimento en el cual todos los rayos beta emitidos por una sustancia
radiactiva eran absorbidos por un trozo de plomo y el calor producido se media
cuidadosamente. El resultado de este experimento demostré que la liberacion total
de energia por particula era exactamente igual a la energia media de los electrones
en el espectro continuo, lo que probaba que no se producian pérdidas en el
material. Asi los fisicos se encontraron ante una situacion paraddjica. Mientras en
las series de transformaciones radiactivas las particulas alfa emitidas siempre tenian
energias exactamente definidas, que son iguales a las diferencias entre los
contenidos de energia interna de los nucleos padre e hijo, las energias de las
particulas beta varian entre amplios limites. {Qué ocurre a la diferencia de energia
entre los dos nucleos del mismo elemento radiactivo, uno de los cuales emite una
rapida particula beta y el otro una particula lenta? Niels Bohr, muy excitado sobre
esta situacion paradojica, llegd tan lejos como a sugerir que la ley de conservacion
de la energia no se mantiene en el caso de la transformacion radiactiva beta, y
mientras que en el caso de la emision de una particula beta lenta cierta cantidad de
energia puede desaparecer en el aire, en el caso de la emisién de una particula beta
muy rapida puede ser creada de la nada una cantidad adicional de energia. Segun
esta hipodtesis, la ley de conservacion de la energia en los procesos nucleares
elementales se mantiene solamente como término medio haciendo asi imposible
construir la maquina de movimiento perpetuo del primer género (véase el Capitulo
4), basada en el proceso de la degradacion radiactiva.

Wolfgang Pauli, mas conservador en sus opiniones sobre esta cuestién, sugirié una
alternativa que equilibraria la contabilidad de la energia de los procesos nucleares.
Consideraba la posibilidad de que la emisibn de una particula beta fuera

acompafada siempre por la emisiéon de otra "particula misteriosa” que escapa a la



observacion y se lleva la energia que equilibraria la cuenta. Si se supone que estos
"ladrones de Bagdad" nucleares no tienen carga eléctrica y tiene una masa tanto o
mas pequefia que la de los electrones podrian escapar facilmente, con su saldo de
energia, a las barreras mas espesas puestas por los fisicos. Pauli dio a estos
hipotéticos ladrones el nombre de neutrones. (Era antes de que las particulas ahora
llamadas neutrones fueran descubiertas por Chadwick en 1932.) Pero todas estas
discusiones permanecieron dentro de la esfera de las conversaciones y el nombre
nunca fue patentado por el hecho de haber sido impreso en una revista cientifica.
Cuando después del descubrimiento de los neutrones de Chadwick, Enrico Fermi,
entonces profesor de la Universidad de Roma, expuso a sus discipulos el trabajo de
Chadwick alguno de los oyentes le pregunt6 si los neutrones de Chadwick eran las
mismas particulas de que hablaba Pauli. "No, respondié Fermi, le neutrone di
Chadwick sonno grande. Le neutrone di Pauli erano piccole; egli devono star
chiamato neutrini”.

Como ya es costumbre citar en este libro pequefias anécdotas sobre los grandes
fisicos y como Enrico Fermi fue uno de los fisicos mas eminentes de nuestro tiempo,
he aqui una anécdota basada en sus propias palabras. Por sus primeros
descubrimientos en el campo de la fisica fue elegido miembro de la Real Academia
Italiana de Ciencias y le fue concedido el titulo de Eccellenza por Benito Mussolini.
Una vez conducia su pequefo Fiat para ir a una reunion de la Academia que seria
presidida por el propio Mussolini, de manera que las puertas principales estaban
guardadas por dos carabinieri. Estos cruzaron sus fusiles ante el pequefo coche y le
preguntaron quién era. "No me creeran si les digo que yo soy un Eccellenza —pensé
Fermi— porque todos los que son Eccellenza parecen mucho mas solemnes y viajan
en grandes coches conducidos por choferes. Asi, sonrié a los carabinieri y les dijo
que era el chéfer de Eccellenza Fermi. Esto produjo el efecto deseado y en
consecuencia le dejaron entrar y esperar hasta que su sefior saliera de la reunion.
Volviendo a los neutrinos, hemos de decir que esta particula era realmente elusiva
y, durante mucho tiempo, los fisicos nucleares que la perseguian Unicamente
pudieron ver el dafio que hizo pero no capturar la particula misma. Sélo en 1955,
Fred Reines y Clyd Cowan, del Laboratorio Cientifico de Los Alamos, lograron

apresarla. La fuente mas intensa de neutrinos se presenta en las pilas atémicas



donde son emitidas legiones de neutrinos como un resultado de la degradacion beta
de los productos de fision formados en la reaccion en cadena. Mientras hasta los
rayos gamma mas penetrantes y los neutrones mas rapidos son detenidos
eficazmente por muros espesos de cemento que rodean como proteccion la pila, los
neutrinos pasan a través de esta proteccion tan facilmente como un enjambre de
mosquitos la empalizada de un gallinero. Para detectarlos, Reines y Cowan
colocaron fuera de los muros de proteccion una gran vasija llena de hidrégeno, y
rodeada por baterias de contadores de particulas de diferentes géneros. Se
esperaba que un neutrino rapido, chocando con un protén, desprenderia un electrén
positivo, convirtiendo el protén en neutrobn P + v = n + e, pero la probabilidad
calculada tedéricamente de tal proceso era sumamente pequefia. Para detectar este
proceso emplearon contadores de neutrones y positrones conectados de tal suerte
gue unicamente emitirian una sefial cuando fueran alcanzados al mismo tiempo por
un neutrén y un positréon. Como la probabilidad de tal coincidencia era sumamente
pequefa, el choque simultdneo en los dos contadores Unicamente podria resultar de
la reaccidn antes escrita. Realizando el experimento con la pila en plena operacion,
se obtuvieron varias sefales por minuto, pero las sefales disminuyeron
rapidamente cuando la pila fue cerrada. De sus observaciones resulté que la
efectiva secciéon transversal del proceso en el cual un neutrino convierte un protén

en un neutrén es Unicamente 10 cm?

, lo que significa que para limitar la
intensidad de un haz de neutrinos por un factor dos, es preciso emplear una
proteccion de agua cientos de afios luz de gruesa.

La teoria de la transformaciéon neutrén-protén con la emisién de un electréon y un
neutrino desarrollada por Fermi esta de completo acuerdo con todos los datos
experimentales relativos a la degradacion beta. Sirve también de prototipo para
todas las teorias de degradacion desarrolladas después en relacidn con varios

procesos de transformacion entre las particulas elementales.

8. Primeros casca-nucleos
Después de que Rutherford se dio cuenta de que el fendbmeno de la radiactividad
representa una transformacion espontanea de un elemento quimico en otro, fue

acosado por el deseo de romper el nldcleo atbmico de algun elemento estable y



convertirlo en otro elemento, realizando el antiguo suefio de los alquimistas.
Cuando estall6 la primera guerra mundial en 1914, el Almirantazgo britanico pidié a
Rutherford transformar el Laboratorio Cavendish, del que hacia poco habia sido
nombrado director, en una institucion de investigaciones de guerra para desarrollar
métodos de guerra antisubmarina contra los submarinos alemanes. Rutherford se
nego6 fundandose en que era una tarea mucho mas importante romper el nacleo del
atomo. Es verdad que este trabajo de Rutherford abrié el camino para el desarrollo
de las armas de guerra mas poderosas, las bombas atomica y de hidrégeno, pero
no es verdad que Rutherford previese estos desarrollos. En efecto, poco antes de su
muerte en 1937, Rutherford sostuvo una acalorada discusidn con un fisico hdangaro,
Leo Szillard, sobre la posibilidad de una liberacion de energia nuclear en gran escala
e insistié en que nunca podria realizarse. Para probar este punto, Leo Szillard fue a
una oficina de patentes y sacé una patente para reacciones nucleares en gran
escala. Tres afios mas tarde, la desintegraciéon del nucleo del uranio fue descubierta
y tras otros seis afios estallé la primera bomba atémica sobre Hiroshima y acabdé la
segunda guerra mundial. Rutherford estaba indudablemente observando estos
desarrollos sentado en una nube etérea y escuchando la musica de arpas, pero es
mas probable que el anciano pensara: “Entonces, ¢qué? jAhora estos... tipos estan
empleando mis descubrimientos para matarse unos a otros!”

Pero, volviendo al afio 1919, debemos ver lo que Rutherford estaba haciendo para
cascar el nucleo. Como el muro de la repulsién de Coulomb que rodea el ndcleo
atbmico es cada vez mas alto cuando se sigue a lo largo del sistema de los
elementos de Mendeleiev, lo mejor seria bombardear los nlcleos ligeros. Ademas,
las particulas alfa de elevada energia procedentes de los elementos radiactivos que
se degradan rapidamente harian mejor su funcién que las mas lentas. Asi, en su
primer intento, Rutherford decidié disparar particulas alfa procedentes de RaC'
sobre el nucleo del gas nitrégeno y vio con gran satisfaccion que, aparte de las
numerosas particulas alfa dispersadas por los nucleos de nitrégeno, habia también
unas cuantas particulas rapidas de otra clase que Rutherford identific6 como
protones. Las primeras observaciones de Rutherford fueron realizadas por el método
de escintilacion, pero pronto el estudio de las transformaciones nucleares fue

facilitado considerablemente por el uso de una brillante invencién, la camara de



Wilson o camara de niebla de C. T. R. Wilson, cuyos estudios hemos mencionado en
un capitulo anterior en relacion con los experimentos de J. J. Thomson. Esta
fundada en el hecho de que siempre que una particula cargada eléctricamente que
se mueve rapidamente, pasa a través del aire (u otro gas cualquiera) produce
ionizacion a lo largo de su trayectoria. Si el aire a cuyo través pasan estas particulas
esta saturado de vapor de agua los iones que producen sirven como centros de
condensacion de pequefias gotas de agua y vemos largas y delgadas trayectorias de
niebla a lo largo de las trayectorias de las particulas. El esquema de una camara de

niebla se ve en la Figura 51.
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Figura 51. Esquema de la camara de niebla de C. T. R. Wilson

Consiste en un cilindro de metal C con un techo transparente de cristal G, y un
piston P, cuya cara superior esta pintada de negro. El aire entre el piston y el techo
de cristal esta al principio casi saturado de vapor de agua e iluminado
brillantemente por una fuente de luz, S, a través de una ventana lateral, W.
Supongamos ahora que tenemos una pequefia cantidad de una materia radiactiva
en el extremo de una aguja, N, que esté situada cerca de la abertura O.

Las particulas que son expulsadas por los atomos radiactivos volaran a través de la
camara ionizando el aire a lo largo de sus trayectorias. Sin embargo, como el aire

no esta completamente saturado de vapor de agua, no se produce ninguna



condensacion y los iones positivos y negativos originados por las particulas al pasar
se recombinan rapidamente formando moléculas neutrales. Pero supongamos que
hacemos descender rapidamente el pistén en una cierta distancia. La expansion del
aire encerrado entre el piston y el cristal del techo hara descender la temperatura
del aire y producira la condensacion del vapor de agua de la misma manera que se
forman las pubes como resultado de las corrientes de aire humedo en la atmdésfera
terrestre. Pero, como la condensacion del vapor acuoso esta considerablemente
facilitada por la presencia de iones producidos por las particulas cargadas que
atraviesan la cdmara en aquel momento, la formacion de niebla tendrd lugar a lo
largo de las trayectorias de las particulas y entonces largos trazos de niebla se
destacaran claramente sobre el fondo negro en el haz de la luz iluminadora. Este
espectaculo puede verse directamente mirando a través del cristal del techo o
fotografiandolo por una camara, Py.

La primera fotografia de la desintegraciéon artificial nuclear fue tomada en 1925 por
P. M. S. Blackett, discipulo de Rutherford. En ella se aprecian numerosas estelas
que divergen desde un punto situado allende el borde de la foto y que son
producidas por las particulas alfa procedentes de la materia radiactiva situada en
esa posicion. Esta materia era una mezcla de RaC y RaC' formada desde el RaC por
el proceso de la transformacion alfa. Las particulas alfa procedentes del RaC se
mueven con relativa lentitud y son detenidas por el aire en el centro de la foto. Las
particulas RaC alfa, casi las mas rapidas emitidas por los elementos radiactivos,
pueden penetrar capas mas espesas del aire y sus trayectorias acaban en lo alto de
la foto. En la parte superior y central de la foto se ve una bifurcacién debida a la
transformacion de un nucleo de nitrégeno por el impacto de una particula alfa. Un
trazo largo y delgado que va hacia la izquierda pertenece a un protén expulsado de
su nucleo, mientras que el trazo grueso ascendente se demostré que habia sido
causado por un ndcleo de oxigeno que se movia rapidamente. La transformacion

alquimista realizada aqui puede ser representada por una férmula:

7Nl4 + 2He4 N 8017 + lHl



donde, conforme a una convencién, los indices inferiores representan el niumero
atémico y los superiores el peso atomico. El atomo O representa el is6topo mas
pesado del oxigeno ordinario sO'° y existe en pequefas cantidades en la atmdsfera.
Midiendo las energias de ;H' y O, producidas en esta reaccién, lo que puede
hacerse teniendo en cuenta las longitudes de sus trazos, se ve que es menor que la
energia inicial de la particula alfa por una cantidad de 1,26 mev. Para las masas
combinadas en los dos lados de la ecuacibn de la reaccion antes citada

encontramos:

He* = 4,00388 H! = 1,00813
N = 14,00755 0 = 17,00453
18,01143 18,01266

Asi, el saldo de energia, en este caso negativo, es —0,00125 unidades, que
equivalen a —1,16 mev. Esta cifra coincide, dentro de los errores experimentales,
con la cifra arriba citada para la pérdida de la energia en la reaccion. Mediciones de
esta clase representaron la primera prueba experimental directa de la ley de
Einstein de equivalencia de masa y energia. Asi, en esta reaccion la energia nuclear
no se libera, sino que se pierde. Pero, en otros casos, tal como el bombardeo alfa
del aluminio, se ganan considerables cantidades de energia nuclear.

Como las particulas alfa son los udnicos proyectiles pesados emitidos por los
elementos radiactivos naturales, los primeros trabajos sobre transformaciones
nucleares artificiales se limitaron exclusivamente a este tipo de reaccién. En 1929,
el autor de este libro, trabajando con Lord Rutherford en Cambridge, calculé sobre
la base de la teoria de la barrera potencial, que los protones serian proyectiles
mucho mejores, tanto por virtud de su carga eléctrica mas pequefia como a causa
de su masa menor. Los calculos han mostrado, en efecto, que los protones,
acelerados por un potencial eléctrico de un millbn de voltios y moviéndose con una
energia varias veces menor que la de las particulas alfa procedentes del RaC’,
debian producir una desintegracion observable de los elementos ligeros. Rutherford
pidi6 a sus discipulos J. Cockcroft (ahora Sir John) y E. T. S. Walton que

construyeran una maquina de alta tensiéon que produjese haces de protones de esta



energia, y en 1931 funcioné el primer "quebrantador de atomos". Dirigiendo el haz
de protones contra un blanco de litio, Cockcroft y Walton demostraron que a cada
impacto afortunado volaban en opuesta direccién, a partir del punto de choque, dos

particulas alfa recién producidas. La reaccion era, evidentemente,

3Li7 + 2H1 — 2 2He4

Sustituyendo el litio por el boro, observaron triples horquillas, que indicaban que
cuando el nucleo de boro es alcanzado por un protén se rompe en tres fragmentos

iguales:

5811 + 1H1 -3 2He4

El trabajo exploratorio de Cockcroft y Walton fue seguido por el desarrollo de
aceleradores de particulas cada vez mayores, basados sobre una variedad de
ingeniosos principios. Una clase de quebrantadores atomicos se llama Van de Graaf,
por el nombre de su inventor, y estd basada en un sencillo principio de
electrostatica, segun el cual una carga eléctrica llevada a través de un abertura
dentro de una esfera metalica hueca se distribuye por toda su superficie exterior. En
efecto, la mutua repulsién entre los electrones los hace distanciarse lo méas posible
unos de otros. La maquina de Van de Graaff consiste en una gran esfera metalica
aislada y una cinta que corre, la cual es cargada continuamente por la parte exterior
y se descarga después de entrar en la esfera. Aunque las tensiones eléctricas que
pueden ser producidas en la maquina de Van de Graaff se limitan a unos pocos
millones de voltios, ha sido desarrollada en pequefios aparatos muy soélidos, muy
convenientes para muchos tipos de trabajos de laboratorio.

Otro aparato para la aceleracién de particulas nucleares, mucho mas ingenioso, fue
desarrollado por Ernest Orlando Lawrence, cuyo nombre ha sido dado al Laboratorio
de Radiaciébn de la Universidad de California. Esta fundado en un principio
completamente distinto y utiliza la aceleracion multiple de particulas cargadas que
se mueven en circulo en un campo magnético. El principio del "ciclotrén" esta

mostrado en la Figura 52. Consiste esencialmente en una cadmara metalica circular



cortada en dos mitades, C; y C,, y situada entre los polos de un electromagneto
muy enérgico. Las dos medias camaras, C; y C,, estan conectadas con una fuente
de alto potencial eléctrico alternativo, AC, de modo que el campo eléctrico a lo largo
de la hendidura que las separa cambia peridédicamente su direccién. Los iones del
elemento que van a ser usados como proyectiles atdmicos son inyectados en el
centro de la caja, I, a una velocidad relativamente baja, y sus trayectorias se

curvan formando pequefios circulos en el campo del magneto.

Figura 52. El principio del ciclotrén.

El quid del ciclotrébn es que, para un campo magnético dado, el periodo de
revoluciéon de una particula cargada eléctricamente a lo largo de su trayectoria
circular es independiente de la velocidad con que se mueve la particula. Como el
aumento en el radio de la trayectoria y la longitud de esta trayectoria circular es
exactamente proporcional al aumento de velocidad, el tiempo necesario para una
revolucioén sigue siendo el mismo.

Si las cosas se disponen de tal modo que el periodo de revolucién de los iones
inyectados en el campo del magneto es igual al periodo de tension alterna

producido por la fuerza AC, las particulas que llegan al limite entre las dos medias



camaras, C; y C,, estaran sometidas cada vez a una fuerza eléctrica que actia en la
misma direccion en que se mueven las particulas. Asi, cada vez que el i6n pasa a
través de este limite recibira una aceleracién adicional y aumentara su velocidad
gradualmente. Acumulando velocidad, los iones se moveran a lo largo de una
trayectoria en espiral y, por dltimo, seran expulsados por la ventana W en la
direccion del blanco T.

Al describir los resultados de sus experimentos sobre transformaciones nucleares
causadas por el bombardeo de diferentes sustancias por proyectiles nucleares
rapidos, los fisicos hablan siempre de "secciones transversales efectivas" o
simplemente de "secciones transversales". Para comprender esta nocion,
consideremos el caso de una bateria antiaérea que trata de abatir un vehiculo aéreo
hostil que se aproxima. Si el enemigo fuera tan estupido como para enviar un globo,
cualquier tiro en su cuerpo seria fatal y la "seccion transversal efectiva" seria igual a
la "seccidn transversal geométrica" del vehiculo. Pero en el caso de un avién, los
fragmentos de la granada podrian atravesar muchas partes de su estructura, sin
que por eso resultare un golpe fatal. No hay mas que unas cuantas superficies, tales
como la cabeza y el cuerpo del piloto, las partes esenciales del motor y de los
mandos de conduccidon que tienen que ser alcanzados para que el avion caiga. El
contorno de la superficie combinada de estos puntos es la "seccidon transversal
efectiva" y se puede considerar mucho mas pequefia que el objeto mismo. Asi, por
ejemplo, la "seccién transversal mortal" de Aquiles estaba reducida a unas cuantas
pulgadas cuadradas del talén de su pie izquierdo.

Al considerar las probabilidades fatales, sea en el avibn enemigo o en el nucleo
atbmico, no se tiene interés mas que en la fraccibn de la superficie total del
contorno que debe ser alcanzada y no necesariamente en la localizacion exacta de
los lugares sensibles. La situacion es semejante a la de dos duelistas, uno de ellos
muy flaco y el otro muy gordo. El gordo objeta que la situacion no es juego limpio
puesto que presenta un blanco mayor para la bala de la pistola que su rival: "Muy
bien —dice el delgado—, pida a su padrino que con tiza trace mi silueta sobre su
levita y las balas que caigan fuera de esa linea no cuentan".

El radio de un nicleo atémico es del orden de 10*? cm, asi que su seccién

transversal geométrica es de unos 10 cm?. La seccion transversal de 10%* cm?



exactamente se llama un barn® a causa de que es tan grande, y si un nudcleo es
quebrantado cada vez que es alcanzado, la seccidon transversal efectiva es un
"barn". Pero si por una u otra razén hay, por ejemplo, Unicamente un "muerto" por
cada cien disparos diremos que la "seccion transversal efectiva" es 0,001 barns o
102® cm?. En las consideraciones posteriores, el lector encontrard ejemplos de

secciones transversales aun menores en los procesos de bombardeo nuclear.

9. Estructura nuclear y estabilidad

Mientras los electrones atémicos viajan libremente por el espacio, manteniendo
distancias que son varios miles de veces mayores que sus diametros, los protones y
neutrones que forman el ndcleo atbmico estan empaquetados tan apretadamente
como los arenques en un barril. Asi, mientras en el caso de un atomo se puede
hablar de atmdsfera electronica que posee muchas propiedades de un gas ordinario,
el material del nlcleo debe ser comparado con una gota de liquido en la cual las
moléculas estdn mantenidas juntas por las fuerzas de cohesién. El "modelo gota"
del ndcleo, que fue propuesto por el autor de este libro hace unos treinta afios, nos
permite comprender muchas propiedades nucleares. En primer lugar, mientras los
gases son facilmente comprimibles a causa del espacio vacio entre las moléculas,
los liguidos cambian muy poco de volumen, cualquiera que sea la presién a que
estén cometidos. Y, en efecto, hemos visto antes que cuando recorremos el sistema
de Mendeleiev, el volumen de los atomos permanece esencialmente invariable
cuando son empaquetados cada vez mas electrones en las Orbitas cuanticas con
diametros cada vez mas pequefios. Por otra parte, las mediciones muestran, que el
radio del nulcleo atbmico aumenta como la raiz clbica de su masa, de modo que el
volumen aumenta cuando la masa y la densidad permanecen constantes. La
densidad de este fluido nuclear, cuyas gotitas constituyen los nucleos atémicos,
supera a la densidad del agua por un factor de 10, y una vasija llena de él pesaria
cinco mil millones de toneladas. Como cualquier otro liquido, el fluido nuclear
manifiesta el fendbmeno de la tension superficial, puesto que los nucleones situados
en la superficie son empujados hacia dentro por las fuerzas cohesivas de otros

nucleos, tendiendo de este modo a reducir el area de la superficie al minimo. Pero,

2% Barn, en inglés, significa "granero, henil, pajar”. (N. del T.)



precisamente en el caso de la densidad, la tensidon superficial del fluido nuclear es
enormemente mayor que la de los fluidos ordinarios. Si hacemos una pelicula de
jaboén en un marco formado por un alambre en forma de U y un trozo de alambre
recto a su través, la fuerza de la tensién superficial que actua sobre el alambre
movil podria soportar el peso de unos 70 mg por centimetro de su longitud. Si
pudiéramos hacer lo mismo con el fluido nuclear, la fuerza seria de diez mil millones
de toneladas. A causa de la tension superficial, los nucleos atomicos tienen una
forma casi esférica, como las gotas de lluvia, y las vibraciones y rotaciones de estas
pequefas gotas deben ser las responsables de la emision de los rayos gamma por
los ndcleos excitados.

El fisico de Princeton John Wheeler ha demostrado, sin embargo, que el fluido
nuclear puede no existir necesariamente en la forma de pequefas esferas, sino que
en principio, puede adoptar diferentes formas. La cuestién es que en este caso,
aparte de las fuerzas de cohesién nuclear, también existen las fuerzas repulsivas de
Coulomb entre las cargas positivas de los protones. Wheeler ha demostrado en un
trabajo no publicado que la existencia de estas fuerzas repulsivas permite al fluido
atomico adoptar la forma de un bufiuelo. De hecho, en este caso, las fuerzas de
tension superficial que tienden a contraer el bufiuelo en una esfera seran
contrariadas por la repulsion eléctrica entre los lados opuestos de aquél, y toda la
configuracion sera perfectamente estable. Tales nucleos en forma de bufiuelo, que
serian mucho mayores que los de uranio, con un peso atémico de muchos miles,
estaran rodeados por electrones que se moverian cerca de su superficie siguiendo
trayectorias semejantes al enrollado de un electromagneto circular. Tales nucleos
en bufiuelo no existen en la naturaleza y no es creible que puedan ser fabricados en
el futuro por los fisicos nucleares méas habiles. Pero si pudieran ser hechos, apunta
Wheeler, se podrian emplear como enlaces para hacer largas cadenas. El hilo hecho
con estas cadenas nucleares seria sumamente fuerte, y aun siendo tan delgado
como una telarafia sostendria el peso de un buque de guerra. Pero también seria
muy pesado, y una yarda pesaria unas 1.000 toneladas.

No parece que los nucleos en bufiuelo de Wheeler tengan aplicaciéon practica, pero
las formas nucleares mas sencillas regidas por los dos mismos géneros de fuerzas

nos abrieron la edad de la energia atébmica. Consideremos el equilibrio entre la



tensién superficial y la energia eléctrica de un nucleo atémico. La energia superficial
total es, naturalmente, proporcional a la superficie y aumenta cuando los nucleos
son mayores. Como la densidad de fluido nuclear permanece constante, su volumen
es proporcional a su masa (peso atbmico) y su radio a la raiz cubica de la masa. Asi
pues, la energia superficial total, al ser proporcional a la superficie aumenta como el
cuadrado de la raiz cubica de la masa o, en otras palabras, como la masa en dos
tercios de energia. Para calcular la energia Coulomb hemos de emplear una ley de
la electrostatica, que declara que la energia de un cuerpo esférico cargado es
directamente proporcional al cuadrado de su carga e inversamente proporcional a
su radio. La carga eléctrica nuclear esta dada por su numero atémico, que es
aproximadamente proporcional al peso atdémico. Recordando que el radio varia
como la raiz cubica del peso atébmico, vemos que la energia Coulomb aumenta
aproximadamente como el peso atomico en la energia 1 2/3. Este es un aumento
mucho mas rapido que el de la energia de la tensidn superficial y concluimos que,
mientras en los nucleos ligeros las fuerzas de repulsion eléctrica pueden
desempefiar un papel secundario, serian absolutamente importantes en los nucleos
pesados. Como las fuerzas de tension superficial tienden a mantener las gotas de
liquido y fusionar dos gotas que entran en contacto en una sola mayor podemos
esperar que, en el caso de los elementos ligeros serda liberada energia en los
procesos de fusion™ nuclear. Por otra parte, en el caso de nucleos pesados, las
fuerzas disruptivas de Coulomb serian las dominantes y la fisibn nuclear seria un
proceso liberador de energia. Los calculos demuestran que la "region de fusion"
abarca un tercio del sistema de Mendeleiev, siendo la esperada liberacion de
energia cada vez méas pequefa cuando mas nos aproximamos al limite. La "region
de fisién", que comienza en este punto corresponde a una liberacion bastante baja
de energia que aumenta rapidamente, alcanzando sus valores mas elevados para
los elementos més pesados. Asi pues, cada elemento quimico representa una fuente
potencial de energia nuclear y la cuestion es sélo iniciar las reacciones nucleares y
mantenerlas en marcha.

El modelo de gota liquida para los nucleos atémicos representa una gran
aproximacion a la realidad, pero no se debe olvidar que los protones y neutrones,

dentro del ndcleo, estan sujetos a las mismas leyes cuanticas que los electrones en



el atomo, que deben producir algunas desviaciones en la concepcion simplificada
expuesta. Y, en efecto, estas desviaciones fueron encontradas cuando se estudiaron
detalladamente las propiedades nucleares. La Figura 53 muestra los cambios de la
energia cohesiva por nucleén para toda la serie desde los nucleos mas ligeros a los
mas pesados. Se observa una disminucién regular de la energia cohesiva de la
primera parte de la serie y un aumento lento mas tarde; esto corresponde a las
regiones de fusion y fisibn. Pero también se observa que la curva no es
completamente suave, sino que hay cierto niumero de ensortijamientos que indican

cohesiones anormalmente fuertes entre los nucleos.
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Figura 53. Energia de cohesiéon por nucleo como funcién del peso atémico.

Estos lugares corresponden a las capas completas de nucleones dentro del nucleo y
son completamente analogas a las capas completas de electrones en los atomos. En
el caso de los atomos, los elementos con capas completas de electrones (los gases
nobles) son quimicamente inertes, puesto que estan completamente "satisfechas"
con sus surtidos de electrones. Un efecto similar en el caso de los nucleos se
muestra en la Figura 54 que representa las posibilidades relativas de que un

neutréon incidente sea capturado por los nucleos de los diferentes elementos. Para



ciertos numeros de neutrones ya presentes en el nucleo (50, 82, 126), la
probabilidad de capturar otro electrén disminuye rapidamente, indicando que estos
nucleos ya contienen las capas completas de neutrones. El estudio de estas y otras
muchas irregularidades de las propiedades nucleares llevan a la conclusién de que
las capas internas fuertemente enlatadas estdn formadas en los nucleos siempre
que el niUmero de neutrones o protones es igual a uno de los siguientes niumeros: 2,
8, 14, 20, 28, 50, 82 y 126. Debe decirse, sin embargo, que mientras en los atomos
cada nueva capa de electrones esta situada esencialmente fuera de la anterior,
constituyendo una estructura como la de una cebolla, las capas de neutrones y
protones en los ndcleos se interpenetrard unas en otras, ocupando cada una de

ellas todo el volumen nuclear.
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Figura 54. "Seccidn transversal de captura" de neutrones como funcién del nimero
de neutrones en el nucleo.

Esta falta de diferenciacion geométrica entre las capas nuclednicas hace su efecto
menos pronunciado y mas dificil de estudiar y explicar. Esta dificultad fue, sin
embargo, superada simultanea e independientemente por Maria Goepert Meyer en

Chicago y Hans Jensen en Heidelberg, que pudieron construir un sistema completo



de capas nucleares, de completo acuerdo con los hechos observados. Cuando se
reunieron para comparar sus resultado descubrieron que los dos habian nacido el

mismo dia del mismo ano y se hicieron grandes amigos.

10. Reacciones de fisidon en cadena

El 27 de enero de 1939 se reunié en Washington una pequefia conferencia de fisica
tedrica organizada conjuntamente por la George Washington University (donde el
autor estaba ensefiando por entonces) y la Institucién Carnegie, de Washington. En
ese dia, Niels Bohr, que era uno de los visitantes, recibié una carta de la fisica
alemana Lise Meitner, que en aquel tiempo habia abandonado Alemania (a causa de
Hitler) y trabajaba en Estocolmo. En ella decia que habia recibido una carta de su
anterior compafero en Berlin, Otto Hahn, dandole cuenta de que él y su ayudante,
Fritz Strassmann, bombardeando uranio con neutrones, habian encontrado la
presencia del bario, un elemento que esta a la mitad del sistema Mendeleiev.
Meitner y su sobrino, Otto Firsch (dos Otto en el asunto), que habia ido con ella a
Estocolmo, pensaron que ello habia sido el resultado de una fisién, es decir, de la
desintegracion en dos de un nucleo de uranio golpeado por un neutrén. Tan pronto
como Bohr leydé la carta, la discusion se desvio del tema relativamente poco
incitante de la conferencia para dar paso a un vivo debate sobre si la fision del
nucleo de uranio podia llevar a una liberacién de energia nuclear en gran escala.
Enrico Fermi, que también participaba en la conferencia, subi6 a la pizarra y escribi6
algunas férmulas relativas a los procesos de fision. El corresponsal de un periédico
de Washington, que habia estado dormitando anteriormente, desperté y comenzé a
tomar notas, pero Merle Tuve, un fisico nuclear de la Institucion Carnegie, le sefal6
inmediatamente la puerta, diciéndole que la discusién era demasiado técnica para
él. Este fue el primer paso en las normas de seguridad que fueron impuestas
inmediatamente sobre el desarrollo de la "energia atomica”. Pero lo que el
periodista habia oido antes de ser despedido salié en los periddicos, y a la mafiana
siguiente: el autor de este libro fue despertado por una llamada telefénica de Robert
Oppenheimer desde California, que deseaba conocer qué habia sucedido. Y asi

comenzaron las cosas.



El articulo sobre la teoria de la fisibn nuclear por Niels Bohr y John Wheeler,
aparecido en el numero de septiembre de 1939 de la Physical Review, que fue el
primero y el dltimo sobre la cuestion, publicado antes de que se corriera el telén de
seguridad, estaba basado en el modelo de gota del nudcleo antes expuesto. Cuando
el nucleo, alcanzado por el neutréon incidente, comienza a vibrar, pasando a través
de una serie de formas alargadas, queda perturbado el equilibrio entre la tension
superficial y las fuerzas eléctricas; la primera trata de volver el nidcleo a su forma
esférica original mientras las dltimas tratan de aumentar el alargamiento. Si la
relacion del eje mayor del elipsoide al menor pasa de cierto limite, se desarrolla una
hendidura a lo largo del plano ecuatorial y el nucleo se rompe limpiamente en dos
mitades. Pronto se vio que la fisiéon del ndcleo de uranio va acompafada por la
expulsiéon de un par (mas exactamente 2,5) neutrones que, a su vez, pueden herir a
dos de los ndcleos contiguos y desintegrarlos también. Esto produciria cuatro
nuevos neutrones que podian romper otros cuatro nucleos... Asi se puede
desarrollar una reaccién en cadena que abarca rapidamente a todo el trozo de
uranio con el desprendimiento de unas cantidades tremendas de energia nuclear.

Es dificil escribir sobre el tema de lo que se conoce comunmente como "energia
atomica". En los primeros dias, cuando la mayoria de los hechos estaban ocultos
tras un espeso teldbn de seguridad, no se podia escribir mucho sobre ello. Pero
ahora, cuando se puede encontrar cada vez mas informacion en numerosos libros y
en articulos de revistas y periédicos, el tema se ha hecho insipido y trivial. Ademas,
aungue la fision del nucleo de uranio puede ser considerada como un capitulo muy
interesante (pero so6lo capitulo) en la historia de la fisica, el desarrollo de las
bombas atémicas, reactores y fertilizadores pertenece mas bien al campo de la
tecnologia. Asi pues, nos limitaremos en esta seccién a los pasos mas esenciales.

Primero, fue un hecho decepcionante, que se observé inmediatamente después de
la citada conferencia, de que no es el principal is6topo de uranio el que muestra el

fendmeno de fision, sino el escasisimo is6topo U%*°

que Unicamente esta presente
en la proporcién de 0,7 %. Ademas, el is6topo principal U?*®, que forma el restante
99,3 % del uranio natural no es una sustancia inocua, sino que tiene un enorme
apetito por los neutrones y los captura en tal proporcién que ahoga cualquiera

reaccion en cadena que pudiera iniciarse en el U?*. No habia méas que dos caminos



para tratar la situacion: o separar el U?*® del nocivo U?*® o intentar by some odds
and ends de producir la reaccion en el uranio natural tratando de mantener el voraz
U?*® lejos de su presa:

Se ensayaron los dos métodos. En una planta secreta de Oak Ridge, Tennessee, se
investigaron varios métodos de separacion de los isétopos del uranio y, finalmente,
se centrd la produccion en el método de difusién fundado en el hecho de que los
compuestos de uranio que contienen el is6topo ligero se difunden algo mas
rapidamente a través de las membranas porosas que los que contienen el isétopo
pesado.

Los ardides necesarios para producir la reaccién en el uranio natural fueron ideados
en su mayor parte por Enrico Fermi y estaban basados en el principio de
"moderacion”. Se observé que el is6topo pesado del uranio tenia un gran apetito
para los neutrones que se mueven con relativa rapidez, mientras que el is6topo
ligero prefiere los neutrones muy lentos. Como los neutrones emitidos por la fision

del nucleo de uranio tienen velocidades muy altas, se ha de rebajar su velocidad al

2 2
U 35 U 38-

nivel del apetito del para que no sean engullidos por el Esto puede
conseguirse mezclando el uranio natural con una gran cantidad del llamado
"moderador”, es decir, un elemento cuyos atomos, carentes en absoluto del apetito
para los neutrones, tomen una parte de la energia cinética del neutron en el
proceso de colision. Los dos moderadores mas eficaces resultaron ser los atomos de
deuterio (is6topo pesado del hidrégeno) y los atomos de carbono que determinaron
los dos tipos de pilas (de carbono y de agua pesada) empleados ahora. La primera
pila atbmica que empleaba el moderador de carbono (ladrillos de grafito) y fue
construida bajo la supervision de Enrico Fermi bajo la tribuna principal del estadio
de la Universidad de Chicago, comenzé a funcionar el 2 de diciembre de 1941.
Desde luego, las reacciones nucleares en cadena en las pilas moderadas se
desarrollan muy lentamente y no pueden ser empleadas para finalidades militares o
pacificas. Pero jhay un truco! Mientras se produce una reacciéon de fisibn en cadena
entre los nucleos del U?*®, algunos de los neutrones son engullidos por los nucleos

del hambriento U%3®

que, por virtud del moderador, se ve privado del festin de
Laculo. Lo que ocurre cuando los nuicleos de U?*® engullen un neutrén esta dado por

la siguiente ecuacion alquimista:



92U238 +On1 —)92U239 + ,)/

92U239 N 13Np239 + e
92sz39 N 94Pu239 + e
Np y Pu significan el neptunio y el plutonio, los dos elementos "transuranios™
producidos en la pila atbmica. Mientras el neptunio es un estadio transitorio en el
proceso, el plutonio es algo realmente importante. Posee las mismas propiedades
que el U** sélo que mas acentuadas. Se desintegra mas facilmente, cuando le hiere
un neutrén, y su fisibn va acompafiada de un numero mayor de neutrones
secundarios. Y lo que desde luego es mas importante, teniendo propiedades
quimicas diferentes que el uranio puede ser separado facilmente —asi dicen— del
uranio restante cuando termina al proceso de combustiéon en la pila.

Hoy, la produccion de material desintegrable en los Estados Unidos se eleva a x

toneladas por afio, contra y toneladas por afio en la Unién Soviética.

11. Bombas de fisidn y reactores
El concepto mas importante en todas las discusiones relativas a las reacciones de

fisibn en cadena es el del tamafo critico. Cuando se produce un proceso singular de
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fisibn dentro de un trozo de puro o de Pu“”, varios neutrones de fisiébn (por
término medio 2,5 para el uranio y 2,9 para el plutonio) son eyectados desde el
punto en que se produce la desintegracion nuclear. La distancia media que un
neutron de fision debe recorrer a través del material para encontrar otro nucleo es
de unos 10 cm, de suerte que si el tamafo del trozo de uranio en cuestiébn es menor
que esa distancia, la mayor parte de los neutrones de fisibn atravesaran la
superficie del trozo y saldran de él antes de tener probabilidad de producir otra
fisibn y mas neutrones. Asi pues, no puede desarrollarse una reaccidon progresiva en
cadena si el tamafio del trozo de uranio es demasiado pequefio. Cuanto mayores
sean los trozos de uranio, encontraremos cada vez mas neutrones de fision
producidos en el interior, los cuales tendran mayor probabilidad de producir otra
fisibn al chocar con un nucleo antes de escapar a través de la superficie, y para

trozos del tamafio idoneo el numero de neutrones de fision que producen otra fisién



dentro del trozo de uranio sera bastante grande para hacer que el ritmo de la
reaccion aumente rapidamente en el tiempo. El tamafio de un trozo de una materia
desintegrable dada para el cual el porcentaje de neutrones que dan lugar a procesos
subsecuentes de fisién es bastante alto para asegurar una reaccion progresiva en
cadena se llama el tamafo critico de ese material particular. Como el nimero de
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U ’

neutrones por fisibn es mayor en el caso del plutonio que en el caso del el

U?®°, a causa de

tamano critico de los trozos de plutonio es menor que el de los de
que el primero puede permitir mayores pérdidas de neutrones a través de su
superficie.

Para producir una explosion nuclear debe construirse un trozo supercritico de
material desintegrable dentro de un periodo de tiempo que sea bastante corto para
no permitir que se desarrolle la reacciéon en cadena con alguna fuerza considerable.
Puede hacerse, por ejemplo, por disparar y unir una masa subcritica a otra masa
subcritica con la suficiente elevada velocidad de modo que la reaccién en cadena no
se desarrolle en un grado apreciable hasta que se realice la plena unién de los dos
trozos. Pero hay también métodos mas ingeniosos (aunque secretos) de obtener el
mismo resultado.

Si se desea producir una reaccion de fisibn en cadena bajo condiciones controladas
para emplearla en la producciéon de energia, el fragmento debe ser mantenido todo
el tiempo lo mas cerca posible del tamafio critico. Debe tenerse en cuenta que una
reaccidon nuclear en cadena es, por su naturaleza, una reacciéon explosiva y que todo
intento de mantenerla a un ritmo constante es comparable a mantener la
combustién de una caldera usando TNT como combustible. Pero, de hecho, puede
ser realizado con muy pequefia probabilidad de accidente. Puede conseguirse
usando "varillas o barras de control” que contengan sustancias que absorban los
neutrones (tal como el boro) que son introducidas o sacadas automaticamente de
estrechos canales perforados a través del material desintegrable empleado en la
reaccion tan pronto como la proporcion de la producciéon de neutrones disminuya o
exceda del nivel deseado.

Hoy, los reactores nucleares estan siendo empleados con éxito como fabricas de

energia en los paises que tienen escasez de carbon y petréleo como Inglaterra y



para la propulsién de buques como los submarinos "atdmicos" de los Estados Unidos

y los rompehielos "atdmicos" de la Unién Soviética.

12. Reacciones termonucleares

Desde hace siglos los astrobnomos y los fisicos se han estado preguntando qué es lo
que hace brillar al Sol y a todas las demas estrellas. Es evidente que una
combustion corriente no seria suficiente, aun en el caso de que el material del Sol
fuera la mejor gasolina de aviacion, puesto que no podria durar desde la época de
las pirdmides egipcias hasta nuestros dias. Hace unos cien afios, Herman von
Helmholtz en Alemania y Lord Kelvin en Inglaterra sugirieron que el Sol podia
mantener su radiacion de calor y luz como resultado de una lenta contraccién de su
volumen. Los calculos han demostrado que la contraccion del Sol, a partir de su
gran tamafo originario hasta su presente diametro, desprenderia bastante energia
para mantener su radiacién durante unos cuantos cientos de millones de afios. Pero
las estimaciones mas recientes sobre la edad del sistema solar han evidenciado que
aun esta enorme cifra no es bastante grande y que el Sol debe de estar brillando
desde hace miles de millones de afios, por lo menos. La Unica manera de explicar la
longevidad del Sol era suponer que su energia se deriva de algun género de
transformacion nuclear y en el afio 1929 un astréonomo inglés, Robert Atkinson, y un
fisico austriaco, Fritz Houtermans, unieron sus cerebros para ver si esto podia ser
verdad. Su idea era que las colisiones térmicas entre los atomos en el caliente
interior del Sol podian inducir algunas reacciones nucleares bastante rapidas para
suministrar la necesaria cantidad de energia. Los estudios de un astréonomo inglés,
Sir Arthur Eddington, han demostrado que la temperatura en el interior del Sol debe
ser tan elevada como 20 millones de grados, que corresponde a la energia del
movimiento térmico de aproximadamente 4 x 10™° ergios por particula. Esta energia
es varios cientos de veces mas pequefia que la energia de los proyectiles atdbmicos
empleados en los experimentos convencionales sobre la transformacién artificial de
los elementos, pero ha de tenerse en cuenta que, mientras los proyectiles nucleares
acelerados artificialmente pierden rapidamente su energia inicial y tienen solo una
pequefia probabilidad de alcanzar el blanco de un ndcleo antes de salirse del juego,

el movimiento térmico continua indefinidamente y las particulas en él implicadas



chocan unas contra otras durante ilimitados periodos de tiempo. Mediante la teoria
de la penetracion mecanica de las ondas a través de las barreras potenciales
nucleares, que habia sido desarrollada solo un afio antes, Houtermans y Atkinson
pudieron demostrar que, a las temperaturas y densidades existentes en el interior
de Sol, las reacciones termonucleares entre los nucleos de hidrégeno (protones) y
los ndcleos de otros elementos ligeros pueden liberar una cantidad de energia
suficiente para explicar la radiacion observada en el Sol. Esta teoria fue propuesta
antes de los experimentos de Cockcroft y Walton sobre la transformacién artificial
de los elementos originada por los bombardeos con protones y solo se disponia de
muy pocos datos sobre lo que ocurre cuando diferentes ndcleos ligeros son
alcanzados por protones. Houtermans y Atkinson expusieron entonces que debia
haber algunos nucleos ligeros que tenian la propiedad de capturar protones y
retenerlos durante un considerable periodo de tiempo. Después de haber sido
capturado el cuarto protdn, se formaria una particula a dentro del ndcleo "trampa
de protones" y su expulsiéon liberaria una gran cantidad de energia nuclear. Ellos
titularon enigmaticamente su articulo, publicado en 1929 en la revista ale-mana
Zeitschrift fur Physick: "¢;Como se puede cocer un nucleo de helio en un pote
potencial?", pero el titulo fue sustituido por otro mas corriente por el director de la
revista que no tenia sentido del humor.

Unos diez afios més tarde, cuando se habia reunido suficiente informacion sobre la
transformacion de los nucleos ligeros golpeados por un protén, el "nucleo cepo de
protones" de Atkinson y Houtermans fue identificado como el de carbono. Hans
Behte, en los Estados Unidos, y Carl von Weizsacker, en Alemania, propusieron,
independientemente uno de otro, el llamado ciclo del carbono, mostrado en la
Figura 55. En esta serie de reacciones nucleares, cuatro protones son capturados
consecutivamente por el ndcleo del atomo de carbono y, después de la
transformacién de dos de ellos en neutrones, son emitidos como una particula a. El
periodo total del ciclo es de 6 millones de afos, y la energia liberada en él se eleva
a 4-107° ergios.

Como, segun los datos actuales sobre la composicion quimica del Sol, cada gramo
de materia solar contiene 0,0001 gramos de carbono (5-10'® 4tomos de carbono), la

proporcién de energia liberada por el ciclo del carbono es de 1 ergio por gramo y



segundo, lo cual constituye solamente el 1 % de la proporcién a la que la energia
debe ser producida en el interior del Sol.
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Figura 55. Ciclo de carbono responsable de la energia termonuclear en las estrellas

Otro proceso fue propuesto hacia las mismas fechas por Charles Critchfield, que era
entonces un graduado en la George Washington University. Su idea era que, si en
una colisién entre dos protones uno de ellos es transformado en un neutrén por la
emisién de un electron positivo, se puede formar un ndcleo de deuterio (hidrégeno
pesado). A través de las reacciones subsecuentes, el deuterio se transformaria en

helio, llegandose al mismo final que en el ciclo del carbono, pero mucho mas

rapidamente. Las reacciones ampliadas en este proceso llamado H-H son:

1H1+1H1—)1D2+e_+7
1H2 + 1Hl —> 2H63 + 7

oHe® + ;He® —» ;He* + 2 H*



A la temperatura de 20 millones de grados, esta reaccion tarda 3-10° afios y libera
4-10 ergios por protén. Como el hidrégeno constituye aproximadamente la mitad
de la materia solar (2-10*® atomos por gramo), la proporciéon total de energia
liberada es de unos 100 ergios por gramo y segundo, en completo acuerdo con el
valor observado.

El predominio de la reaccién H-H sobre el ciclo del carbono no es una ley general y
se invierte en muchas estrellas. El quid es que estas dos series de reacciones
termonucleares poseen diferente sensibilidad para la temperatura y mientras la
proporcion del ciclo del carbono es proporcional a T*', la reaccion H-H lo es
Unicamente a T*. Asi en el caso de las estrellas mas brillantes que el Sol, como
Sirio, que posee temperaturas centrales mas altas, el ciclo del carbono predomina
sobre la reaccion H-H. Por otra parte, en las estrellas mas débiles que el Sol —y la
mayoria de las estrellas pertenecen a esta clase— la produccion de energia se debe
enteramente a la reaccion H-H.

El lector se quedaria muy sorprendido si tratase de comparar la cantidad de
produccién de energia dentro del Sol con la cantidad de calor producido en un
aparato eléctrico corriente, como una cafetera eléctrica. Cien ergios por gramo y
segundo es equivalente a unas 2-10° calorias por gramo y segundo y se tardaria
5.10 segundos, o sea, un afio y medio en elevar 1 gramo de agua fria al punto de
ebulliciébn a esa proporcion de calor suministrado. Asi pues, empleando una cafetera
eléctrica en la cual la unidad térmica actuase con la misma eficiencia que las
reacciones termonucleares dentro del Sol, tendriamos que esperar afios hasta que
hirviera el agua, siempre, naturalmente, que la cafetera esté perfectamente aislada
y no se produzcan pérdidas de calor. La razén de por qué el Sol esté tan caliente a
pesar de tan miserable cantidad de calor, es que es tan grande.

En efecto, como la produccién total de calor es proporcional al volumen (es decir, al
cubo del radio), mientras las pérdidas de calor son proporcionales a su superficie
(es decir, al cuadrado del radio), los cuerpos muy grandes son muy calientes,
aunque la produccion de calor por unidad de volumen en su interior sea muy
pequena.

Resulta evidente de la exposicion anterior que ni el ciclo del carbono ni la reaccion

H-H, que suministran la energia para las estrellas que iluminan nuestro universo,



son adecuadas para el ambicioso Homo sapiens que desea emplear la energia

nuclear pan sus propios designios.
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Figura 56. Secciones transversales para las reacciones D-D y D-T corno funcién de
sSu energia térmica expresada en términos de temperatura absoluta.

La clave para la solucién de este problema estd dada por el isétopo pesado del
hidrégeno, deuterio D? descubierto por el quimico americano Harold Urey, y el
is6topo aun mas pesado, tritio, T3. El deuterio existe en la Naturaleza, aunque en
cantidades bastante pequefias, y s6lo una de cada tres mil moléculas de agua
contiene un atomo de deuterio. Gracias al desarrollo de los métodos para la
separacion de los is6topos, el coste del deuterio descendié del precio de los caros
perfumes franceses al del whisky barato, y hay una cantidad enorme de agua en los
océanos. El tritio, por ser un isétopo inestable no existe en la Naturaleza (excepto

en cantidades insignificantes producidas en la atmdsfera por los rayos cdésmicos) y



tiene que ser manufacturado a coste elevado en las pilas atbmicas. Es demasiado
caro para ser empleado como combustible principal, pero ayuda como "incitador
nuclear" para iniciar la reacciéon termonuclear en el deuterio.

Las posibles reacciones entre los is6topos pesados del hidrégeno son las siguientes:

1D2 + 1D2 - 2He3 + onl + 3,25 mev
1D? + 1D —» 1 T° + ;H' + 4 mev

1D+ 1 T® 5 ,He+ on' + 17,6 mev

Yy su seccidn transversal efectiva, calculada sobre la base de la teoria del efecto del
tunel, se muestra graficamente en la Figura 56. Asi pues, todo lo que hay que hacer
para producir reacciones termonucleares entre los is6topos pesados de hidrégeno es
calentarlos a una temperatura de unos cientos de millones de grados. Esto fue
conseguido por los cientificos de Los Alamos en 1 de noviembre de 1952 cuando
hicieron explotar la primera bomba termonuclear en Elugelab, una isla coralina del
océano Pacifico, convirtiéndola en una balsa de agua de una milla de anchura y
unos 200 pies de profundidad. Este resultado fue conseguido comprimiendo y
calentando una adecuada cantidad de hidrégeno pesado mediante una potente
explosion de una bomba de fision.

Pero la situacion se hace mucho mas complicada si se desea producir reacciones
termonucleares bajo condiciones controladas y usar la energia liberada para
finalidades constructivas mas bien que destructoras. Es evidente que, en este caso,
las condiciones fisicas bajo las cuales las reacciones termonucleares se desarrollan
tienen que ser modificadas radicalmente. Ante todo, la reaccién debe producirse a
densidades sumamente bajas para evitar la insoportable alta presion del gas que se
desarrollaria a la temperatura de varios cientos de millones de grados.

En efecto, a esta temperatura y a la densidad del aire atmosférico, el gas deuterio
desarrollaria la presiébn de unos 100 millones de libras por pulgada y no habria
vasija que pudiera contenerlo. El grafico de la Figura 57 muestra el valor de la
produccién termonuclear de energia para el deuterio puro y la mezcla de deuterio y
tritio a las diferentes densidades del gas. En el vemos que, para obtener una

produccién de energia de unos cien vatios por cc, lo que es comparable con la de los



actuales reactores de fision, la densidad del deuterio puede ser tan baja como una
milésima de la densidad del aire atmosférico que corresponde al vacio mayor que

puede ser producido en nuestros laboratorios.
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Figura 57. La proporcion de liberacion de energia nuclear por la variante densidad
del gas a la temperatura de 7-10% K (unas dos veces la temperatura interior del
Sol). La faja sombreada representa la produccion de energia en el uranio y plutonio
de los reactores.

El segundo problema es mantener este caliente gas rarificado lejos de las paredes
de la vasija, puesto que en otro caso el proceso de conduccién del calor en las
paredes rebajaria rdpidamente la temperatura del gas deuterio por debajo del valor
minimo requerido para la reaccién termonuclear.

Esto dltimo puede ser conseguido por varios procedimientos distintos, todos ellos
fundados en el empleo de potentes campos magnéticos. A las elevadisimas
temperaturas exigidas en este caso, el gas deuterio en el tubo estara
completamente ionizado y estard compuesto por completo de electrones cargados

negativamente y deuterones cargados positivamente. (Este estado de la materia se



designa actualmente con el nombre de "plasma") Sabemos que cuando una
particula cargada de electricidad se mueve a través de un campo magnético
experimenta una fuerza perpendicular a la direccién de su movimiento y a la del

campo.
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Figura 58. Dos métodos principales que se estan desarrollando actualmente para
controlar las reacciones termonucleares. "Stellarator” en Princeton y "Perhapsotron”
en Los Alamos.

Esta fuerza le obliga a moverse en espiral a lo largo de la direccion de las lineas
magnéticas, como se ve en la Figura 58 a. De esta suerte, al formarse un potente
campo axial en el tubo, podemos evitar efectivamente que los deuterones y tritones
libres se acerquen a las paredes. Si se puede conseguir esto, las colisiones entre las
particulas que se mueven en espiral a lo largo del tubo puede esperarse que se
traduzcan en reacciones D-D o D-T con desprendimiento de energia nuclear y de
grandes cantidades de neutrones. Desde luego, para que comience este proceso el
gas del tubo debe haberse calentado a una temperatura muy elevada por medio de

algun agente exterior.



La segunda posibilidad consiste en emplear fuerzas magnéticas originadas por
descargas eléctricas, cortas pero potentes, a través del tubo. Es sabido que dos
corrientes eléctricas paralelas que siguen la misma direccibn se atraen
magnéticamente una a otra, de suerte que si la corriente es bastante fuerte, el gas
(o méas bien el plasma) dentro del tubo tiende a separarse de las paredes y
apretujarse formando un chorro estrecho a lo largo del eje. El modo como este
efecto de contraccion (efecto Pinch) funciona puede comprenderse a la vista de la
Figura 58 b. Al contrario que en el método antes descrito, este efecto de contracciéon
opera a saltos como lo hace el motor de un automaovil, pero tiene la ventaja de que
el gas del tubo es calentado automaticamente por la descarga eléctrica y no
necesita calentamiento exterior. Se ha calculado que una corriente de varios cientos
de miles de amperios que dura unos cuantos microsegundos produciria una
contraccion bastante fuerte para producir una reaccion termonuclear en el deuterio.
El trabajo en las dos direcciones expuestas se realiza actualmente en muchos
laboratorios del mundo y es muy posible que el problema de una reaccidon

termonuclear controlada sera resuelto en poco tiempo.

13. Mesones e hiperiones

Al principio de los afios treinta, los fisicos no tenian que habérselas mas que con
unas cuantas particulas de las que esta compuesta la materia. Protones y neutrones
en los nucleos atémicos, electrones en sus envolturas y —jah, también!— los
neutrinos, el problema nacido en este periodo. Pero en 1932 aparecié un articulo del
fisico japonés Hidekei Yukawa, que fue la pesadilla para todos los interesados en la
naturaleza de las fuerzas cohesivas nucleares. Yukawa sugirié que estas fuerzas son
debidas a una nueva particula que se cambia continuamente entre los protones y
los neutrones. Es muy dificil, si no imposible, describir de un modo sencillo la
complicada nocién del "canje de fuerzas". Probablemente la mejor manera de
explicarlo es imaginar dos perros hambrientos que se disputan la posesion de un
hueso suculento y estan arrebatandoselo uno a otro para darle un mordisco. El
sabroso hueso pasa continuamente de los dientes de uno a los del otro, y en la
lucha resultante los dos perros quedan inseparablemente juntos. La idea de Yukawa

era que las fuerzas de atraccién entre los nucleones son debidas a una lucha similar



por la posesion de esta nueva sabrosa particula. Esta nueva particula podria ser
neutra eléctricamente o podria transportar una carga eléctrica positiva o negativa y
el proceso de canje seria parecido en este caso al descrito entre los dos perros.
Yukawa ha demostrado que, para explicar las propiedades observadas de las
fuerzas nucleares, se debe suponer que esta nueva particula tiene una masa
intermedia entre la masa de un protén y la masa de un electrén, siendo 10 veces
mas ligera que la primera y 200 veces mas pesada que la segunda. Nadie creyo6 en
la existencia de estas particulas, que fueron llamadas irénicamente "yokones", hasta
que dos afios después, un fisico del Instituto Tecnoldégico de California, Carl
Anderson, descubrié la presencia de particulas cargadas positiva y negativamente
en los rayos césmicos que llegan a la Tierra procedentes de las altas capas, de la
atmosfera.

A partir de este descubrimiento, el nombre de la nueva particula ha sufrido diversas
transformaciones. A veces fue llamada "electron pesado"”, otras "proton ligero",
después alguien sugiri6 el nombre de "mesotrén", derivado de la palabra griega

ecgoo que significa "entre". Pero el padre de Werner Heisenberg, que era profesor

de lenguas clasicas, objetd que las letras "tr'" no tenian por qué figurar en el
nombre. En efecto, mientras el nombre "electrén" se derivdé del griego electra
(dmbar), la palabra griega mesos no tiene "tr". Asi, con protesta de los fisicos
franceses, que no querian que el nombre de la nueva particula se confundiera con
maison ("casa" en francés), se establecié para ella el nombre de "mesoén".

Desde muy al principio, los mesones fueron un quebradero de cabeza para los
fisicos, puesto que parecia haber algo errébneo en su absorcibn por el aire
atmosférico. Para las particulas de una energia tan sumamente alta (muchos miles
de millones de voltios eléctricos), la absorcion en los diferentes materiales se
esperaba que dependiera exclusivamente de la cantidad total (masa) de la materia
que atraviesan. En efecto, como para estas energias todos los electrones atémicos
con los cuales chocan estas rapidas particulas pueden considerarse que estan libres
(véase la exposicion del efecto Compton), lo Unico que cuenta es el nimero de
electrones y no la forma en que estan unidos al ndcleo. Asi pues, si medimos la

intensidad de un haz de rayos césmicos en la cima de una alta montafia y en la



base, la disminuciéon de su intensidad debe ser determinada solamente por el peso
de la columna de aire que se extiende desde el lugar mas bajo al mas alto.

Si la diferencia de presidon barométrica entre los dos lugares es, por ejemplo, de 100
mm de mercurio, significa que el peso de la columna de aire es igual al peso de una
columna de mercurio de 100 mm de altura, y, por tanto, la absorcion de rayos
césmicos en una capa de mercurio de 100 mm de espesor debe ser la misma que la
absorcion en el aire entre la cima y la base de la montafa. Esta regla funciono
exactamente en el caso de los electrones de los rayos cdsmicos, pero no en el de las
particulas recién descubiertas. Un experimento importante en este sentido fue
realizado en 1940 por Bruno Rossi y otros en el Lago Eco (altura, 3.240 metros),
cerca de la cumbre del Monte Evans, junto a Denver (altura 1.616 metros). La
diferencia de presion barométrica entre los dos lugares era de 14,5 mm de
mercurio, o lo que es lo mismo, 2 metros de agua. Rossi empled dos contadores
idénticos de mesones —uno en Denver y otro en la montafa, el dltimo sumergido
dos metros bajo la superficie del lago®*. Como el agua del lago produciria en este
caso la misma absorcion que la capa de aire entre el lago de la montafa y las calles
de Denver, se esperaba que ambos contadores dieran el mismo resultado. Sin
embargo, el experimento no confirmé estas esperanzas, y el contador en Denver
mostré constantemente un ndmero mucho menor de mesones. La Unica explicacion
posible era que habia otra causa distinta que la absorcion atmosférica para reducir
el nimero de mesones que llegaban al suelo. Enrico Fermi sugirié que el efecto
podria ser debido a la intrinseca inestabilidad de los mesones. En efecto, si los
mesones se desintegran en su viaje, la fracciéon que llegue al suelo dependera del
tiempo del viaje. Como los mesones que descienden hasta Denver han viajado
1.624 metros mas, y como viajan practicamente con la velocidad de la luz, el
intervalo de tiempo implicado es 1,6-10°/3-10%° = 5.10° segundos. De esta cifra y
del decrecimiento observado de intensidad al nivel del suelo, puede ser calculada la
media del tiempo de vida en los mesones, que resulta depender de su velocidad.
Para los mesones muy rapidos, con la energia de 250 meyv, el tiempo de vida fue de
unos 2-107® segundos, mientras que para los lentos con sélo una energia de 100

mev, fue observado un tiempo de vida de sélo 5-10™. Estas observaciones dieron la

%0 En el experimento se empled una plancha de hierro con un espesor equivalente a dos metros de agua, pero seria
mas poético emplear el agua del hermoso lago.



primera confirmacién experimental de la dilatacién einsteiniana del tiempo y los

resultados experimentales se ajustaban muy bien a la formula

En los experimentos subsecuentes se pudo medir el tiempo de vida de los mesones
después de haberse quedado en reposo en un trozo de material absorbente y se
encontré que era tan corto como 2,5-10° segundos. Si los mesones rapidos de los
rayos coésmicos tuvieran este tiempo de vida se habrian degradado ya a gran altura
en la atmodsfera y no podriamos observarlos nunca en el suelo.

¢Qué ocurre a un mesén que muere? Esto no se puede responder mas que
fotografiando la trayectoria de un mesén y los productos de su degradaciéon. En el
caso de particulas de alto poder de penetracibn como los mesones no es necesario
usar camaras de niebla, que en todo caso son demasiado voluminosas para
elevarlas en globos o cohetes. El método tipo en estos estudios esta fundado en el
empleo de placas fotogréaficas con capas espesas de emulsion. Se colocan varias de
estas placas en pila y cuando una particula de alta energia pasa a través de esta
pila, afecta a los granos sensibles de la emulsién fotogréfica que encuentra en su
camino. Examinando las placas, una vez reveladas, al microscopio se observan
largas hileras de granos oscurecidos que indican el camino que ha seguido la
particula. La penultima (que va desde el pie hasta arriba, a la izquierda) pertenece
a un meson, un hecho que puede ser establecido contando el numero de granos
fotograficos afectados por unidad de longitud de huella. La dltima huella (que va
desde la parte superior a la inferior, a la izquierda) pertenece a un electréon
ordinario producido en el punto donde termina la huella del mesén. El hecho de que
el electréon sea expelido en la direccidn contraria prueba que debe haber una o mas
particulas participando en el proceso de degradacion y moviéndose a la izquierda. El
hecho de que no se vea otra huella prueba que esas particulas deben ser
eléctricamente neutras y el estudio detallado de las direcciones y las energias

implicadas lleva a la conclusién de que hay, en efecto, otras dos particulas, las



cuales son nuestros viejos amigos los neutrinos. Asi pues, la degradacién de un

meson puede ser descrita por la ecuacion:

H+

et 4+2v

donde % corresponden a los mesones cargados positiva y negativamente. Como el
meson tiene 206 veces la masa de un electron, y el electron, naturalmente, tiene 1
masa de electron y el neutrino practicamente no tiene masa, quedan 205 masas de
electron sin contar. Conforme al principio einsteiniano de equivalencia de masa y
energia, este exceso de masa se traduce en 100 mev de energia repartidos entre
las particulas formadas en la degradacion. Cuando los mesones fueron descubiertos
por primera vez, fueron saludados como las particulas que, conforme a la teoria del
fendbmeno de canje de Yukawa, debian ser responsables de las fuerzas cohesivas
que actuan entre los nucleones. Pero pronto se vio que la situaciéon no era, en modo
alguno, tan sencilla. La dificultad se suscita en conexion con la cuestion de lo que
hacen los mesones cuando son retardados en sus trayectorias dentro de un espeso
bloque de material absorbente. En este caso, la suerte de los mesones positivos y
negativos se esperaba que fuera diferente. Los mesones positivos, al ser repelidos
por los nucleos atdmicos, cargados positivamente, del material del cual son
retardados, vagan como parias y al cabo de unos cuantos microsegundos se
degradaran en un electrén rapido positivo y un par de neutrinos. El electrén positivo
de alta energia sera expulsado del bloque, atravesard4 uno de los numerosos
contadores con que los cazadores de mesones cercan el bloque y anunciara la
muerte de un meson positivo.

Por el contrario, el mesdn negativo retardado sera cogido en una o6rbita cuantica y
se convertira en un miembro temporal del sistema atémico. Los calculos realizados
por Enrico Fermi y Edward Teller han demostrado que esta captura se verifica con
suma rapidez, mucho antes de que el mesén retardado tenga posibilidad de
desintegrarse. Como los radios de las oOrbitas cuanticas de Bohr son inversamente
proporcionales a la masa de la particula, la 6rbita del mesén sera doscientas veces
menor que la érbita del electron mas interior, y el meson capturado se movera muy

préximo a la superficie del ndcleo, pareciendo algo asi como un satélite de la Tierra.



Una vez en Orbita, el mesdn se encuentra ante dos posibilidades: puede
desintegrarse en un electrén rapido negativo y dos neutrinos, y los contadores
situados en torno al bloque registraran la muerte de un mesén negativo. Pero al
moverse tan cerca del nucleo puede ser engullido por éste. En efecto, si las fuerzas
entre protones y neutrones son debidas al continuo canje de mesones entre ellos,

debe producirse la reaccién

P*+pu” ->n®+0°

Por la energia de las fuerzas nucleares se puede calcular que tiene que ser una
reaccion sumamente rapida que tarda Unicamente 10 segundos. Como la
degradacion natural del mesén dura unos 10° segundos, se sigue que
practicamente todos los mesones deben ser engullidos por el ndcleo mucho antes
de que mueran de muerte natural. A lo mas, Unicamente un mesén de 10'°
mesones tiene una probabilidad de desintegrarse en un electron y neutrinos antes
de ser engullidos. Asi pues, ningun electrén negativo debe ser expelido del bloque
retardador de mesones. La prueba experimental discrepa radicalmente de esta
conclusion. Aunque el niumero de electrones negativos expulsados del bloque era
menor que el de electrones positivos, fue mas pequefio que el de electrones
positivos, para algun material por un factor de 2, para otros por un factor de 10, no
fue ciertamente menor por un factor de 10%. Esto significa que el apetito de los
nucleos por los mesones es varios millones de billones menor que el necesario para
una fuerza suficientemente vigorosa de canje como la que concibié Yukawa. ¢(Qué
se podia hacer entonces? Los mesones fueron predichos, los mesones fueron
descubiertos después, pero eran clases falsas de mesones, y los nucleos atdémicos
no tenian por ellos mas interés que los leones por el heno.

La solucion vino de una fotografia con emulsién gruesa tomada en 1947 por uno de
los globos que un fisico inglés, C. F. Powell, enviaba a la alta atmdsfera. La
fotografia mostraba dos trayectorias unidas en sus extremos. Una de ellas
pertenecia a un mesoén ordinario con la masa 206 mientras la otra debia haber sido
producida por una particula de la misma carga pero con la masa 273. La particula

mas pesada fue llamada al principio un "mesén pesado" (como "un boxeador peso



medio pesado") pero pronto se le designdé como un 7™ meson (o "pién') mientras el
"meson ligero" descubierto primeramente recibio el nombre de . meson (o
"muén").

Estudios posteriores han demostrado que un pién negativo o positivo se degrada en

un muoén (negativo o positivo) y un neutrino conforme a la ecuacion:

m+- u+ +v°

Son producidos en las altas lindes de la atmdésfera como resultado del impacto de
los rayos cO6smicos primarios (que, en esencia, son protones de elevada energia)
contra los nicleos atomicos, y tienen una corta media de vida (2,6-10° segundos),
de suerte que, aun a pesar de la dilatacién einsteiniana del tiempo, ninguno de ellos

llega a la superficie de la Tierra. Mientras no hay mas que dos tipos de muones: /"
y /1" hay tres clases de piones, %, 77"y 7° el tltimo de los cuales se desintegra en

dos cuanta de radiaciéon de alta energia:

m° > 2y

con una mitad de vida de s6lo 10™° segundos.

Durante los afos siguientes se fueron descubriendo y lloviendo sobre las cabezas de
los fisicos cada vez mas particulas. Apareci6 un meson K con la masa de 965
electrones y varias particulas mas pesadas que los protones que recibieron el
nombre de "hiperiones". Sus nombres, su forma de degradacion y mitad de vida se
consignan en la tabla adjunta y no hay garantias de que no se descubran mas en el
futuro préximo. Las fotografias de los sucesos elementales se estan haciendo cada
vez mas intrincadas. Estas fotos se toman con un nuevo aparato llamado "camara
de burbujas" que es, en cierto modo, una inversion de la camara de niebla. En lugar
de gotitas liquidas formadas en un gas, se emplean en él las burbujas de gas
formadas en un medio liquido como el hidrégeno liquido. Aunque nuestro
conocimiento factico de las particulas elementales incremente rapidamente,

chocamos contra un muro sélido cuando intentamos comprenderlas, y todas las



teorias desarrolladas en esta direccibn son hasta ahora de caracter puramente

fenomenoldégico.

LLAS PROPIEDADES DE LAS PARTICULAS ELEMENTALES

Masa Media vida Esquema Masa

H::rmbrc (en electrén (en iqde en térmings

Sty masas) segundos) degradacién de 137 m.
Xi; =+ 2585 10 Ag+nt 18.88
Sigma; I + 2330 101 n+nat 17.02
Lambda; A® 2182 2.7 x 107 pt+ T orn+ pt 15.92
Neutron: » 1838.6 10° e+ ]r
Protén; p 1836.1 estable 13.40
Taudn; r + 966.5 10 mt + 7%+ % etc. | 1.05
Thetén; §° 965 1010 A+ x%ornt+ ) :
Pibn: m + 2310.4 2.6x 10*® wt +v 1.995
Pién; n° 264.2 M. 2p 1.928
Muén; u + 206.7 2.2+ 10° et + 2¢ 1.511
Electron: e+ 1 estable
Neutrino: v 0 estable

14. A través del espejo

Si encontramos un zapato del pie izquierdo estamos seguros de que el zapato del
pie derecho esta en algun lado de la cama o del sofa; lo mismo puede decirse de los
guantes y de otros muchos objetos. Pero todos los hombres y mujeres tienen el
corazon al lado izquierdo y el apéndice en el derecho. Un hecho mas fundamental
de la biologia es que las moléculas de proteinas que forman los seres vivientes, sea
una ameba, un hombre, una sardina o un rosal, tienen una simetria zurda y que el
mundo de las plantas y los animales de simetria diestra no existen en la superficie
de la Tierra. Es muy extrafio, puesto que no siempre que un quimico organico
sintetiza proteinas obtiene un 50% de moléculas zurdas y un 50% de moléculas
diestras. Al ser indigeribles o incluso venenosas unas para otras, acaso han librado

una batalla en que uno de los lados qued6é completamente destruido.



Pero en la fisica regular siempre ha sido cumplido el principio de la simetria del
espejo (conocido con el nombre de "principio de paridad) y a cualquier proceso
fisico se le podria encontrar otro proceso que se le pareciese exactamente como una
imagen del primero vista en un espejo. En el afio 1956, dos fisicos chino-
americanos, Chen Ning Yan y Tsung Dao Lee, sugirieron sobre la base de
consideraciones tedricas que acaso eso ho rigiera en el caso de particulas
elementales.

Como hemos dicho antes varias vetes, las particulas elementales y los neutrones en
particular pueden ser considerados como peonzas que giran en torno a su eje. Esta
rotacion puede ser, claro esta, en el sentido en que se mueven las manecillas de un
reloj o en el sentido contrario, y las dos formas de movimiento pueden ser
transformadas una en otra con soélo invertir las particulas poniéndolas cabeza abajo.
El electron emitido por la degradaciobn de un neutrén sigue preferentemente la
direccion de su eje de rotacién, y se creia que los electrones son emitidos con igual
probabilidad en ambas direcciones, es decir, desde el polo norte o el polo sur. Si
esto fuera cierto, el principio de paridad quedaria cumplido y la imagen especular
del neutron degradante seria idéntica a la primitiva, puesto que todo lo que habria
que hacer para que coincidiesen es invertir la posicion del neutréon. Pero si el
electron es emitido siempre en una direccidon, la situaciéon resulta diferente por
completo. En efecto, mirando la imagen de un neutréon que se degrada en un espejo
se veria que no hay modo de invertirla de modo que coincida con el original. Si, en
ambos casos, el electréon es emitido hacia arriba, los dos neutrones giran en
direcciones contrarias. Si, mentalmente, se invierte la imagen o el original, los dos
electrones serian emitidos en direcciones opuestas. El principio de paridad fallaria y
el comportamiento de las particulas elementales en el otro lado del espejo no seria
idéntico con la que esta frente a él.

Para probar la hipdtesis de Yang y Lee, se realiz6 un experimento directo a fin de
ver si existe correlacion entre la direccién en que gira el neutrén y la direcciéon de la
emision del electrén. A este objeto se enfrié un material radiactivo que sufria una
degradacion beta a una temperatura muy baja y se le colocé en un potente campo
magnético. En estas condiciones, cuando se extingue todo el movimiento térmico de

las moléculas, todos los atomos se orientan en una sola direccién a lo largo de las



lineas magnéticas de fuerza. Si el electron fuera emitido igualmente en las dos
direcciones respecto al eje de rotacién del neutrén, se observaria el mismo nimero
de ellos moviéndose hacia los polos norte y sur del electromagneto. Pero el
experimento llevé a una conclusibn enteramente contraria y, como Yang y Lee
habian predicho, todos los electrones se movian en la misma direcciéon. Poco

después llegdse al mismo resultado en la degradacion de un ;. meson.

Esto fue la quiebra del principio de paridad; el mundo de las particulas elementales
se comprobd que esta desequilibrado. (Ddénde esta la mitad suya que corresponde a
la fisica vista a través del espejo? No lo sabemos ni lo sabremos hasta que

comprendamos la naturaleza basica de las particulas elementales.

15. El futuro de la fisica

De lo que llevamos dicho resulta evidentemente que el futuro de la fisica depende
de los estudios posteriores y comprension de las particulas elementales, y mientras
que el progreso experimental en esta direccion esta en marcha, la teoria esta
practicamente detenida. Hace veinticinco siglos, Demdcrito postulé que la materia
esta compuesta de diminutas particulas discretas y nosotros estamos cada vez mas
convencidos de la exactitud de esta tesis. Hace sOlo medio siglo que hemos
aprendido que la energia tiene también una estructura "atémica" y ahora hablamos
de cuantas de energia. En el transcurso de los seis ultimos afos, los fisicos han
aprendido la manera de cuantificar las distintas clases de energia. En el caso de la
radiacion electromagnética, la energia Unicamente puede tomar los valores de nhv
en que v es la frecuencia de vibraciéon y n un namero entero. En un sencillo atomo
de hidrégeno, la energia de los diferentes estados cuanticos varia como 1/n? en que
n es un numero entero. En otros casos mas complicados la respuesta exacta esta
dada por las ecuaciones de Schrédinger y Dirac. Pero, en el caso de las particulas
materiales, estamos todavia en un estado de absoluta ignorancia. No conocemos
por qué una carga eléctrica tiene siempre el mismo valor: 4,77-10"° esu. No
tenemos ni idea de por qué las masas de las particulas estan cuantificadas, teniendo
los valores relativos consignados en la Tabla I. Ni otra mejor que Demdcrito de por

qué la materia debe consistir en particulas indivisibles en lugar de ser continua.



Las respuestas a las cuestiones anteriores constituiran la fisica del porvenir, pero en
las dltimas décadas no se ha dado un solo paso para hallar esas respuestas y nadie
puede predecir cuando puede esperarse encontrarlas. Pero, aunque no se conoce
una respuesta correcta, no se nos debe vituperar por especular sobre esta clase de
problemas. Tomemos, por ejemplo, la carga elemental e. Es sabido que e? dividido
por el producto de la velocidad de la luz ¢ y la constante cuantica h es un numero
puro o una constante unidimensional, lo que significa que no importa que
expresemos e, ¢ y h en unidades centimetros-gramo-segundo o0 en unidades
pulgada-libra-hora o cualquier otro sistema de unidades (siempre que sean
empleadas consecuentemente); la relacion siempre es la misma. La relacién es
conocida con el nombre de "constante de fina estructura™ a causa de que resulta de
la descripcion de la division de las rayas de la serie Balmer en varios componentes
muy pequefios y su valor numérico estd dado por 1 dividido por 137. ;Por qué 137
y no 75 6 5337 En las férmulas fisicas, los coeficientes numéricos tienen siempre
algun significacion matematica. Por ejemplo, si se estudia la relacion entre el
periodo T de un péndulo, su longitud | y la aceleracién de la gravedad g, no importa

qué unidades se empleen, siempre se llega a la formula:
l
T =6,283 |—
g

¢Qué es ese numero 6,2837? Si se trata de relacionarlo con varios niumeros usados

en matematicas, vemos que es de hecho igual a 277. Y en efecto, empleando las

ecuaciones de la mecanica tedrica para la derivacion de esta formula, encontramos

que el coeficiente tiene que ser 27. Del mismo modo, derivando una expresiéon para

la carga elemental empleando las ecuaciones de la teoria cuantica relativista que
contienen las constantes ¢ y h, llegamos a la conclusion de que la relacion hc/e?
(inversa de la constante de fina estructura) estd dada por una cierta expresion
matematica que es numeérica-mente igual a 137. Pero nadie sabe por ahora como
desarrollar tal teoria, y mientras no hay dificultad en ver que 6,283 es igual a

2-3,141..., es mucho mas dificil ver qué clase de animal es ese niumero 137.



Sir Arthur Eddington, que ha hecho invaluables contribuciones a la teoria de la
estructura interna de las estrellas, trat6 hace muchos afios de explicar el nUmero
137. Su razonamiento fue en lineas generales el siguiente: Nosotros vivimos en un
mundo de cuatro dimensiones (X, y, X, ict) y 4-4 = 16. Asi, construyamos una
matriz, es decir, una tabla cuadrada con 16 lineas y 16 columnas. Supongamos,
ademas, que esta matriz es "simétrica" respecto a su diagonal, es decir, que los
contenidos de un cuadrado en la linea n y columna m son idénticos con los de un
cuadrado en la linea m y columna n. (Cuantos cuadrados independientes
tendremos? No es dificil de calcular. La matriz tiene en total 16 x 16 = 256
cuadrados. De éstos, 16 pertenecen a la diagonal, lo que les deja en 240. Asi, cada
area triangular a ambos lados de la diagonal tendra 120 cuadrados. Como los
cuadrados en ambos lados de la diagonal son idénticos, tenemos 120 cuadrados
independientes que, con los 16 cuadrados de la diagonal, hacen 136. En la época en
que Eddington obtuvo primeramente esta relacion, se creia que el valor empirico
era 136. SoOlo unos afios después mediciones mas exactas lo elevaron a 137, lo que
obligé a Eddington a elaborar una teoria corregida que requeria una unidad
adicional.
La idea de Eddington fue ridiculizada en un corto articulo de G. Beck, H. Bethe y W.
Riezler publicado en el numero 9 de enero de 1931 de la revista alemana
Naturwissesschaftes. Este articulo, que trataba de demostrar lo peligroso que es
hacer juegos malabares con los nUmeros, decia asi:

Algunas observaciones sobre la teoria cuantica del punto cero de

temperatura.

Consideremos un cristal hexagonal. Su punto cero absoluto se caracteriza por

la congelaciéon de todos sus grados de libertad excepto, claro esta, el

movimiento de los electrones en las 6rbitas de Bohr. Segun Eddington, cada

electron posee 1/cc = 137 grados de libertad. Ademas de los electrones, el

cristal contiene también un numero igual de protones. Para llegar al punto
cero debemos atribuir a cada neutrén (es decir, un proton mas un electrén)

2/« 1 grados de libertad, puesto que un grado de libertad queda congelado

durante el movimiento del electrén en su 6rbita. Asi pues, obtenemos para el

punto cero de temperatura



2
Ty = — <—— 2) rados
0 p 9
Suponiendo que 1/a= 137, obtenemos para el punto cero de temperatura:

To = -273 grados

lo que coincide exactamente con el valor experimental. Advertimos que

nuestro resultado es independiente del cristal escogido.

Desde luego, la relacibn numérica anterior entre 137 y 273 es una mera
coincidencia, porque mientras 137 es un verdadero namero puro, el cero absoluto
de temperatura puede ser dado por diferentes niumeros, dependiendo de si usamos
la escala de temperatura centigrada, la de Réaumur o la de Fahrenheit. Después de
la publicacién del articulo, el director de la revista, informado por uno de los fisicos
de Berlin de que era una broma, escribié una carta indignada a los autores, que
trabajaban entonces en la Universidad de Cambridge. Recibié una respuesta
humilde, diciendo que los autores estaban apenados por la confusiéon, pero que ellos
estaban seguros de que el articulo habria sido considerado como una parodia de la
manera con que ciertos fisicos construyen sus teorias. Asi, el nUmero siguiente de
Naturwissesschaften publicé una nota del director diciendo que habia esperado que
todos los lectores comprenderian que el articulo de Beck, Bethe y Riezler era
exactamente una parodia. Entonces Sir Arthur Eddington estall6.

Todo esto ocurria hace treinta afios, pero todavia hoy no sabemos por qué la cifra
es 137 y no otra cualquiera, y si la "explicacion" de Eddington es debida a una pura
coincidencia o hay una parte de verdad en ella. Desde luego se puede calificar el
esfuerzo de Eddington como "numerologia” que tiene hoy una significacion
peyorativa, pero hay una palabra muy préxima: "teoria de los niumeros" que es una
extensa y reputada rama de la matematica pura. En sus esfuerzos para resolver los
enigmas de la Naturaleza, los fisicos suelen buscar el auxilio de la matemética pura

y en muchos casos lo obtienen. Cuando Einstein quiso interpretar la gravedad como



la curvatura del espacio de cuatro dimensiones, encontré esperando por él la teoria
de Riemann del espacio curvo multidimensional. Cuando Heisenberg buscé alguna
clase insélita de matematicas para describir el movimiento de los electrones dentro
de un atomo, un algebra no conmutativa estaba como preparada especialmente
para €él. Unicamente la teoria de los nimeros y la topologia (analysis situs) siguen
siendo puramente disciplinas matematicas sin ninguna aplicacion a la fisica. No
podria ocurrir que recurriégsemos a ellas para una comprension mayor de los
enigmas de la Naturaleza?

Pero, volviendo a los problemas de la fisica del porvenir, seria probable que
encontrasemos mas dificultades para la explicaciéon de las masas de las particulas
elementales que para sus cargas eléctricas. En efecto, cualquiera férmula que
expresara una masa en términos de velocidad (c), accion (h) y una constante
numérica debe incluir también una longitud.

Se puede escribir:

accion

=A-
masa velocidad - longitud

en donde A es algun numero racional como 1, \2, 3/5 7, 1/272, etc. Si suponemos

que A es 1, la accién igual a h (6,55-10%") y la velocidad igual a ¢ (3-:10'°) y
queremos obtener la masa media de una particula material, es decir, la masa de un
meson (2-10%°) debemos tomar una longitud igual a 10™*? cm. Pero, naturalmente, si

A no es 1, sino, por ejemplo, 27 (— 6) o 72 (~ 10), las longitudes pueden ser tan

pequefias como 10** cm. Las longitudes de este orden de magnitud son muy
comunes en la fisica de las particulas elementales. El radio de un electrén calculado
sobre la base de la teoria electrodinamica clasica es 2,8-10™* cm, mientras que la
distancia a que las fuerzas nucleares actuan entre dos particulas se sabe que es
1,4-10* cm. Asi pues, parece que la longitud de varias veces 10™** cm tiene una
significacion fundamental en los problemas de las particulas elementales.

Durante varias décadas, los fisicos tedéricos han mantenido la esperanza de que la
longitud del orden de 10", que habitualmente se llama A desempefie el papel de

longitud elemental en el desarrollo futuro de la teoria. Asi como c es la velocidad



mas alta posible en la teoria de la relatividad y h es la accion mas pequefa posible
en la teoria cuantica, A estd destinada a ser la distancia méas corta posible en la
futura teoria de la materia. Serd, por asi decir, "el diametro del punto matematico"
y no tendra sentido hablar de distancias méas cortas. Esta posibilidad es un suefio
muy atractivo e interesante que probablemente sera realidad nadie sabe ahora
cuando.

Para dar una conclusiéon draméatica a este volumen, que ha resultado demasiado
largo, podemos hablar de una relacion "numeroldgica” mas, observada en el campo
de las particulas elementales. No podemos comprender lo que significa 137, pero
expresamos las masas de todas las particulas elementales en términos de 137
masas de electron. El resultado se ve en la Tabla I, alli vemos que todas las cifras
estan muy préximas a numeros enteros, excepto dos, que son préoximas a uno y
medio numero entero. Puede ser coincidencia, pero las probabilidades de tal
coincidencia son de una contra mil millones. Y si no es coincidencia ¢qué

significacion tiene? ¢Puede ser explicada la serie de los "numeros sagrados"

19; 17; 16; 13 v%2; 7; 2; 122

sobre la base de alguna teoria razonable? Puede ser, por ejemplo, relacionada con
la teoria de los nimeros, teniendo alguna conexién con la serie de los numeros
primos o mas complicadas series de numeros? O ;es mejor relacionarla con la
topologia, como si tuviera alguna conexiéon con el nUmero de vértices, aristas, caras
y limites espaciales de los poliedros tetradimensionales? No sabemos. Pero
esperemos que el trabajo de los fisicos de las futuras generaciones daran a estos

problemas una victoriosa solucion.



