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Resefa

La fisica es la ciencia que une todas las demas, con la meta de explicar la
naturaleza del universo, desde las mas pequefias particulas subatomicas hasta vastas
galaxias y la naturaleza misma del espacio-tiempo. Representa el esfuerzo
intelectual humano en su forma mas ambiciosa. La historia de la fisica sigue la
pista al avance de la fisica desde los filosofos naturales del mundo antiguo hasta los
experimentos de punta en mecanica cuantica. Los temas abarcan: la naturaleza de la
materia, que primero especularon como atomos hace 2 500 afios luz y optica: de las
lentes simples a la dualidad onda-particula de la luz masas y fuerzas: aprovechar la
energia y la masa para que trabajen para nosotros el extraio mundo subatomico de
la mecénica cuantica nuestra fascinacion con las estrellas, que impulsé el
pensamiento cientifico mas antiguo el universo a nuestro alrededor, del big bang a
las galaxias distantes la historia de la fisica también presenta a los gigantes de la
historia de la ciencia, de Arquimedes, pasando por Newton y Galileo, a Curie,
Einstein y Hawking.
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Introduccion
El libro del Universo

"No se puede comprender el libro del Universo a
menos que primero uno aprenda a comprender el
alfabeto en que esta compuesto. Esta escrito en el
lenguaje de las matematicas, y sus caracteres son
triangulos, circulos y otras figuras geométricas, sin
las cuales es humanamente imposible comprender
una sola palabra de él; sin ellos, uno vaga en un
laberinto oscuro™.

Galileo, El ensayador. 1623

La fisica es la ciencia fundamental que forma la liase de todas las demas, la
herramienta con que exploramos la realidad: su objetivo es de explicar cémo
funciona el universo, de las galaxias a las particulas subatomicas. Muchos de
nuestros descubrimientos sobre el universo fisico representan el pindculo de los
logros humanos.

La galaxia de Andrémeda es la galaxia mas cercana a nuestra Via Lactea: La
fisica trata de explicar todo, desde el principio del tiempo hasta el final del
Universo.
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La historia de la fisica sigue la pista al camino de los intentos de la humanidad por
leer el libro del universo, aprendiendo y empleando el lenguaje de las matematicas
que describe el cientifico del Renacimiento Galileo Galilei (1564- 1642). También
revela lo poco que todavia sabemos, pues toda la fisica que conocemos aborda sélo
el 4 por ciento del universo, el otro 96 por ciento es un misterio que todavia se tiene
que aclarar.

El nacimiento de la fisica

Antes del desarrollo del método experimental, los primeros cientificos, o "Filésofos
naturales”, como se les conocia, aplicaron la razén a lo que veian a su alrededor y
presentaron teorias para explicarlo. Por ejemplo, como los cuerpos celestiales
parecen moverse a través del espacio, muchos de nuestros antepasados llegaron a la
conclusion de que la Tierra era el centro del Universo y que todo giraba a su

alrededor.
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Los disefios, formas y nimeros que construyen el mundo natural son asunto de la
fisica.
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Los pocos que pensaban de manera diferente tuvieron que presentar buenos
argumentos para refutar la solucién del sentido comun, y por 2000 afios los
superaron en numero y a veces los ridiculizaron o incluso los persiguieron.

Muchas creencias supersticiosas Yy religiosas tienen sus raices en la explicacion de
la observacion del mundo. Por ejemplo, el sol se levanta porque lo impulsa por el
cielo un auriga sobrenatural. Por otro lado, la ciencia se encarga de encontrar la
naturaleza real y las cansas de los- fendmenos observados. Los antiguos griegos
fueron el primer pueblo del que sabemos que intentd remplazar las explicaciones
misticas y supersticiosas con otras basadas en la observacion v la razon.

Tales de Mileto (aprox. 624 a.C. - aprox. 546 a.C.)
El primer individuo reconocido como cientifico y filésofo vivio hace

mas de 2500 afios en lo que j ahora es Turquia. Tales estudio en
Egipto y se le atribuye haber llevado las matematicas y la astronomia
a Grecia. Considerado uno de los Siete Sabios de la antigua Grecia,
tenia la reputacion de ser extraordinariamente inteligente y de tal vez
haber ensefiado a los filésofos Pitagoras y Anaximandro. Tales
sugirio que existe una causa fisica mas que sobrenatural para todos
los fendbmenos del mundo a nuestro alrededor, y asi empezd una
busqueda de las causas fisicas que determinan cémo se comportan las
cosas. Como no sobrevive ninguno de sus escritos, es dificil valorar su
verdadera contribucién.

La primera persona en tratar de explicar el mundo natural sin recurrir a la creencia
religiosa bien pudo haber sido Tales, pero el primer cientifico verdadero tal vez fue
el pensador griego Aristoteles (384-322 a.C.), un empirista meticuloso. Creia que
mediante la observacion cuidadosa y las mediciones podia lograr la comprensién de
las leyes que rigen todas las cosas. Aristoteles fue pupilo de Platdn (aprox. 428-347
a.C.), quien seguia un camino deductivo, y creia que la razon sola era suficiente
para permitir a la humanidad desentrafiar los misterios del Universo. Aristételes
puso su fe en el "razonamiento inductivo”, es decir, la l6gica que trabajaba a partir
de la observacion del mundo. Tenia los principios del método cientifico.
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Razonamiento inductivo y deductivo

El razonamiento deductivo es un método que parte de un aspecto
general, que se ilustra con el enfoque de Platon. El cientifico o
filosofo crea una teoria, desarrolla una hipdtesis para ponerla a
prueba, hace observaciones y llega a la confirmacion (o refutacion)
de la hipotesis. El razonamiento inductivo empieza con la observacion
del mundo y avanza hacia una explicacion que le permita identificar
un modelo, luego proponer una hipotesis para explicarlo y avanzar a
una teoria general. Los métodos de Aristoteles eran inductivos. El
cientifico Isaac Newton (1642-1 727) fue uno de los primeros en
reconocer que los razonamientos deductivo e inductivo tenian un
lugar en el pensamiento cientifico.

Aungue no propuso experimentos, Aristoteles abogaba por una investigacion
completa de todo lo escrito previamente de un tema (en términos modernos, una
revision de la literatura), observacion experimental v mediciones; luego, la
aplicacion de la razén para llegar a una conclusion.

Tale

A
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llustracion medieval de Tales.

Los griegos fueron los primeros en dividir la ciencia en diferentes disciplinas.' La
gran biblioteca de Alejandria produjo el primer catalogo de biblioteca, el cual era
esencial para el tipo de revision de la literatura que proponia Aristoteles como parte
de cualquier investigacion.

Del empirismo al experimento

Con el final de la era helenistica (la cumbre, de la civilizacion griega clasica),
decayd el uso del método cientifico para comprender el mundo natural hasta el
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surgimiento de la ciencia arabe en el siglo VII d.C. El brillante Ibn Al-Hassan Ibn
Al-Haytham (965-1039) elabor6 un procedimiento similar al método experimental
moderno. Empezo con el planteamiento de un problema, luego ponia a prueba su
hipbtesis mediante experimentos, interpretaba los datos y llegaba a una conclusion.
Adopto6 una actitud escéptica e inquisitiva, y reconocio la necesidad de un sistema
de mediciones e investigacion controlado con rigurosidad. Otros cientificos arabes
contribuyeron a esto. Abu Rayhan Al-Biruni (973- 1048) se dio cuenta de que se
podian introducir errores e informacién sesgada por el uso de instrumentos
imperfectos u observadores falibles.

"Prefiero encontrar la causa verdadera
de un hecho que convertirme en rey de
los persas”.

Demacrito (aprox. 450 - aprox. 370 a.C.),
filosofo

Recomendd que los experimentos se debian repetir varias veces y combinar los
resultados para obtener una conclusion confiable. EI médico Al-Rahwi (851-934)
introdujo el concepto de revision por iguales, sugiriendo que los médicos debian
documentar sus procedimientos y ponerlos a disposicién de otros médicos del
mismo prestigio, aunque su principal motivacién era evitar el castigo por
negligencia. Geber (Abu Jabir, 721-815) fue el primero en introducir los
experimentos controlados en el campo de la quimica, y Avicena (Ibn Sina, aprox.
980-1037) declaro que la induccién y la experimentacion debian ser las bases de la
deduccion. Los cientificos &rabes valoraban el consenso y tendian a eliminar las
ideas alternativas que no tenian el apoyo de otros.

Sin embargo, los avances del Islam al final obstaculizaron las actividades de los
cientificos arabes. Cuestionar al mundo llegd a considerarse como una actividad
blasfema, como si fueran a entrometerse en los caminos de Dios y se trataran de
violar misterios sagrados. Se restringieron las actividades que un cientifico
musulman fiel (o prudente) podia realizar. Entonces los eruditos medievales de la
Europa cristiana recogieron la antorcha de la labor cientifica que arrojaron los
filésofos naturales del Islam.

La ciencia arabe y las obras de Aristoteles llegaron a Europa en traducciones latinas
a principios de la Edad Media. Los escritores del periodo del Renacimiento del
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siglo XII empezaron a integrar el método cientifico embrionario con sus propios
estudios y a nutrirlo, pero al principio no desafi6 a las autoridades clasicas. El fraile
franciscano inglés Roger Bacon (aprox. 1210 - aprox. 1292) fue uno de los
primeros en dudar de la aceptacién incondicional de los escritos de los antiguos, y
recomendo un examen renovado de las ideas arraigadas.

El método cientifico
El método cientifico, como se emplea por lo general en la actualidad,
sigue estas etapas:

e Planteamiento de un problema. Luego se puede limitar a algo
que se pueda enfrentar con un experimento o conjunto de
experimentos.

e Planteamiento de una hipotesis.

e Disefio de un experimento para poner a prueba la hipotesis. El
experimento debe ser una prueba justa, con variables
controladas (que se mantienen iguales) y una variable
independiente (la condicion que se va a variar).

e Llevar a cabo el experimento, haciendo y registrando las
observaciones y mediciones.

e Analisis de los datos.

e Plantear las conclusiones y someterlas a la f evaluacion de
otros especialistas.

En particular se centr6 en Aristoteles, cuyas ideas en muchos campos se aceptaban
como la verdad evangélica, y recomendd que se pusieran a prueba sus
conclusiones. Sin duda, Aristoteles hubiera aprobado la aplicacion de métodos
empiricos para revaluar y cuestionar sus escritos.

En sus propias investigaciones cientificas, Bacon seguia un modelo que consistia
en formar una hipotesis basada en observaciones, luego en llevar a cabo un
experimento para poner a prueba la hipotesis. Repetia sus experimentos para
asegurarse de los resultados, y documentaba sus métodos con meticulosidad, de
manera que los pudieran examinar otros cientificos. Nombré a la experimentacion
la "vejacion de la naturaleza". Dijo: "Aprendemos mas mediante la vejacion
ingeniosa de la naturaleza que mediante la observacion paciente”.

Otro Bacon, el abogado y fildsofo inglés Francis Bacon (1561-1626), propuso un
nuevo enfoque para la ciencia, el cual public6 en 1621 en Novum Organum
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Scientiarum (El nuevo Organo de las ciencias). Creia que los resultados de los
experimentos podian ayudar a desentrafiar teorias contradictorias y ayudar a la
humanidad a avanzar hacia la verdad. Promovié el razonamiento inductivo como
base del pensamiento cientifico.

Se dice que Bacon muri6 después de realizar un experimento para
producir los primeros pollos congelados en 1626:

"Mientras [sir Francis Bacon] tomaba el aire en un carruaje con el
doctor Witherborne (un médico) dirigiéndose a Highgate, habia nieve
en el suelo, y a mi sefior se le ocurrié que por qué la carne no se
podia conservar en nieve, como en la sal. Decidieron que realizarian
el experimento de inmediato. Descendieron del carruaje y fueron a la
casa de una mujer pobre en la base de la colina Highgate, compraron
una gallina e hicieron que la mujer la limpiara; luego llenaron el
cuerpo con nieve y mi sefior ayudd en hacerlo todo. La nieve lo enfrid
tanto, que de inmediato caydé muy enfermo, [le dio] un resfriado tan
fuerte que en dos o tres dias, segin recuerdo que me contd el sefior
Hubbes, murié de sofocacion™.

John Aubrey, Vidas breves

Bacon propuso un proceso de observacion, experimentacién, analisis Vv
razonamiento inductivo que a menudo se- considera el inicio del método cientifico
moderno. Su método empieza con un aspecto negativo, liberar la mente de "idolos"
0 nociones recibidas, y avanza a un aspecto positivo que implica exploracion,
experimentacion e induccién.

La revolucidn cientifica

Aunque Bacon fue el primero en formular el método, Galileo ya habia adoptado un
enfoque similar a la experimentacion. Fue un gran partidario del razonamiento
inductivo, dandose cuenta de que la evidencia empirica de un mundo complejo
nunca se compararia a la pureza de la teoria. Razono que no es posible tomar en
cuenta todas las variables en un experimento. Por ejemplo, creia que sus
experimentos con la gravedad nunca eliminarian los efectos del arrastre o friccion
del aire. Sin embargo, estandarizar los métodos y las mediciones significa que un
experimento que se lleva a cabo repetidas veces, tal vez por diferentes personas,
puede producir un conjunto de resultados de los que se pueden extrapolar
conclusiones. Galileo tenia suficiente fe en el método experimental como para
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arriesgar su reputacion, asi que realizé una demostracion publica para resolver una
discusion en 1611. El y un profesor rival de Pisa habian discutido respecto a si la
forma de objetos del mismo material (y de la misma densidad) afectaba su
capacidad para flotar en el agua. Galileo desafio al profesor a una demostracion
publica, diciendo que se atendria a los resultados del experimento; el otro profesor
no se presento.

Roger Bacon cuando era je
Sociedades cientificas

El creciente interés en la ciencia dio a luz a sociedades cientificas que surgieron por
toda Europa desde el siglo XVII. Proporcionaron un centro de atencion para
conversacion, experimentacion y desarrollo cientificos. Federico Cesi, florentino
adinerado con un fuerte interés en la ciencia, fundo la primera sociedad cientifica,
la Academia Linceana (Accademia dei Lincei). Aunque solo tenia 18 afios de edad,
Cesi creia que los cientificos debian estudiar directamente la naturaleza, en lugar de
confiar en la filosofia aristotélica como su guia. Los primeros miembros de la

academia vivieron en comunidad en la casa de Cesi, donde les proporciono libros y
un laboratorio bien equipado. Entre los miembros estaban el médico holandés
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Johannes Eck (1579-1630), el erudito italiano Giambattista della Porta (aprox.
1535-1615) y el mas famoso, Galileo. En su mejor momento, la academia tuvo 32
miembros diseminados por toda Europa. La academia expuso sus metas en 1605
como "adquirir conocimiento de las cosas y sabiduria, y exhibirla ante los
hombres sin juicio alguno™. A pesar de esto, acusaron al grupo de practicar magia
negra, de oponerse a la doctrina de la iglesia y de vivir en forma escandalosa.

No ha sobrevivido ningun retrato de Robert Hooke. En 1710 existia un retrato en
la Real Sociedad, pero se ha sugerido que Newton hizo que lo destruyeran

Los linceanos fueron una sociedad muy privada, y cuando Cesi muridé en 1630
pronto fracasaron. La sucedié la Academia de Experimentos, en Florencia, fundada
en 1657 por dos antiguos pupilos de Galileo, Evangelista Torricelli (1608-1647) y
Vincenzo Viviani (1622-1703).También dur6 poco; cerré después de diez afios, en
1667 mas o menos, en el momento en que el centro del desarrollo cientifico paso de
Italia a Inglaterra, Francia, Alemania, Bélgica y Paises Bajos.
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La Micrografia de Robert Hooke reveld por primera vez los detalles diminutos de
la vida.

La mas grande de las sociedades cientificas fue la Real Sociedad de Londres.
Aungue su fundacion oficial fue en 1660, sus origenes se encuentra en un "colegio
invisible™ de cientificos que empezd a reunirse para debatir en la década de 1640.

"Galileo fue responsable del nacimiento
de la ciencia moderna, tal vez méas que
cualquier otra persona".

Stephen Hawking, cosmologo britanico,
2009

En su fundacion tenia 12 miembros, entre ellos el arquitecto inglés sir Christopher
Wren (1632-1723) y el quimico irlandés Robert Boyle (1627-1691). El discurso
inaugural de Wren hablaba de fundar un "Colegio para el Fomento del Aprendizaje
Experimental Fisico-Matematico™. La sociedad planeaba reunirse una vez a la
semana para ser testigos de experimentos y discutir temas cientificos, con Robert
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Hooke (1635-1703) como primer curador de los experimentos. Al parecer, sin
nombre al principio, la Real Sociedad aparece por primera vez en forma impresa en
1661, y en los Segundos Estatutos Reales de 1663 se hace referencia a ella como
"La Real Sociedad de Londres para el Mejoramiento del Conocimiento Natural®.
Fue la primera "real sociedad™ de cualquier tipo. Empezé a adquirir una biblioteca
en 1661 y luego un museo de especimenes cientificos, y todavia conserva los
portaobjetos de microscopio de Hooke. Después de 1662 se otorgo a la sociedad el
privilegio de publicar libros, v uno de sus primeros titulos fue Micrographia
(Micrografia) de Robert Hooke. En 1665 la Real Sociedad publicd el primer
numero de las Philosophical Transaction {Transacciones filoséficas), actualmente
el diario cientifico mas antiguo en publicacion continua.

Microscopio de Robert Hooke.

A la Real Sociedad le siguié con rapidez la Académie des Sciences, en Paris, en
1666. Los miembros de la Académie no necesitaban ser cientificos necesariamente;
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en algin momento Napole6n Bonaparte fue el presidente. Los grandes proyectos
cientificos pronto se convirtieron en fuente de orgullo nacional y de rivalidad
internacional, en especial para la republica francesa y la Francia de Napoleon.

La mejor herramienta cientifica: el cerebro

Sin el recurso de equipo y sin llevar a cabo experimentos, Aristoteles presentd
modelos para la naturaleza de la materia y el comportamiento de los cuerpos bajo
condiciones diferentes que funcionaban con lo que ya se sabia. A principios del
siglo XX, el fisico Albert Einstein (1879-1955) revoluciond la fisica y el punto de
vista cientifico del universo, usando s6lo pluma y papel. Al igual que Aristételes,
estaba trabajando con observaciones del Universo para desarrollar teorias,
abordando fendmenos que en ese tiempo no se podian investigar verdaderamente
mediante la experimentacion o incluso con mediciones.

dramatica de que la Tierra gira en su gje.

Sin embargo, a diferencia de Aristoteles, .y siguiendo una practica que inicio
Newton en 1687, Einstein empled con rigurosidad las matematicas para apoyar sus
argumentos y mostrar que sus sistemas funcionaban con lo que ya se sabia.

Hizo predicciones que ya se han confirmado mediante la observacion y la
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experimentacion. Por lo general, en la actualidad se emplea una cantidad
considerable de matematicas para poner a prueba un modelo nuevo en la fisica, y
en ese aspecto los fisicos modernos tienen ventaja respecto a las generaciones
previas.

Ahora tienen computadoras que les permiten llevar a cabo calculos con tal rapidez
que hubieran tardado vidas enteras en un pasado no tan distante.

Pero detras de todo desarrollo en la ciencia, esta la inventiva y la curiosidad de los
seres humanos, que impulsan el progreso, tanto en universidades y laboratorios de
investigacion actuales, como en academias al aire libre de la antigua Grecia.
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Capitulo 1
Mente sobre materia

Ceres y los cuatro elementos, de Jan Brueghel el Viejo, 1568-1625. ¢ El primer
fisico?

Contenido:
8. ¢ El primer fisico?
8. Materia atomica y elemental
8. El nacimiento de la fisica del estado sélido
§. Atomos y elementos

Cuando se examina un objeto solido, es dificil imaginar que estd compuesto de
muchas particulas muy pequefias y gran cantidad de espacio vacio. Es todavia mas
extrafio cuando nos detenemos a pensar que las particulas mismas son mas espacio
gue materia. La idea de que la materia no es continua, y que incluso contiene gran
cantidad de espacio vacio, lo cual es una descripcion justa de la teoria atémica
moderna, se sugirié por primera vez hace unos 2500 afios. A pesar de todo, la
mayoria de los cientificos s6lo ha aceptado la teoria atdbmica por poco mas de un
siglo. Durante gran parte del tiempo intermedio, se desacreditdo el concepto e
incluso se ridiculizo.
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8. ¢ El primer fisico?

Los origenes de la "filosofia natural”, o ciencia como le llamamos en la actualidad,
tal vez se encuentren, como apuntala la cultura occidental, en la antigua Atenas. La
primera persona a la que podemos darle el nombre de fisico es a Anaxagoras, quien
vivid en el siglo V a.C. En un tiempo en que la logica estaba en sus inicios, trato de
ajustar sus miles de observaciones y los resultados de su experimentacion en una
estructura logica que le permitiera comprender y explicar la naturaleza del mundo.
Anaxagoras busco un punto de vista del universo material en el que la supersticion
o la intervencion divina no fuera necesaria, un esquema con el que todo se pudiera
explicar para la mente racional, un modelo en verdad cientifico. Al limitarse a tipos
de materia que se pudieran percibir, Anaxagoras establecié un modelo para que los
fisicos trataran con el mundo visible y. tisico que iba a durar por casi 2500 afios.

Las semillas de la materia

Para Anaxagoras, la caracteristica central del mundo natural era el cambio. Veia
todo en movimiento continuo, una cosa cambiando a otra en un circulo
interminable. Dijo que la materia no podia empezar a existir de la nada, ni dejar de
existir, creencia que compartia con pensadores anteriores como Tales de Mileto y
Parménides (aprox. S\S-aprox. 445 a.C.).

"Nada saldra de la nada".
Rey Lear, Acto 1, Escena 1

Mucho tiempo después el quimico Antoine Lavoisier (1743-1794) presentd esta
misma creencia en la ley de la conservacion de la masa. Ademas, afirmo que toda
la materia estaba compuesta por los mismos ingredientes fundamentales,
propiedades esenciales y tal vez "semillas" de sustancias basicas. Las propiedades
siempre existian en pares que eran opuestos polares, como caliente-frio, oscuridad-
luz y dulce-amargo. Siempre habia las mismas cantidades de cada propiedad en
total. Las semillas eran en particular de materia organica (sangre, carne, corteza,
piel).

Anaxagoras creia que cualquier porcion de la materia, sin importar lo pequefia que
fuera, contenia todas las propiedades (o0 materiales) posibles. Esto significa que
debe ser capaz de dividirse en forma infinita. Las propiedades que predominan son
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evidentes y dan a la sustancia sus caracteristicas observables, mientras que otras
son latentes. Asi que un arbol tiene mas corteza que piel, pero todavia tiene algo de
cada una, es solo que no tiene suficiente piel para manifestar "pilosidad”. Esto
explica como cualquier sustancia se puede hacer a partir de cualquier otra, ya que
sOlo requiere que tome diferentes proporciones de todas las propiedades (o
materiales) para formar la nueva sustancia.

La mente anima la materia

Anaxagoras tenia un ingrediente adicional para poner en el crisol, y era la mente o
nous. No creia que la mente estuviera presente en toda la materia, sino sélo en los
seres animados (Vivos 0 conscientes).

Anaxéagoras (aprox. 500 aprox. 430 a.C.)
Naci6 en Jonia, en la costa occidental de lo que ahora es Turquia;
Anaxagoras se traslado a Atenas a la edad de 20 afios, donde entré de
inmediato a los circulos intelectuales mas elevados. Se convirtid en el
compafiero intimo e instructor de
Pericles, gobernante politico de N
Atenas en el momento mas elevado

del poder de la ciudad (454431
a.C.). Anaxagoras ensefi0 y > ALY )
escribié un tratado de filosofia '_.5‘3%3

emplearia el filosofo griego . -"'
Sécrates (469-399 a.C.). Su fama ‘;\f@ |
se extendio por to_das partes, su f ﬂ? ‘&'ﬁ: NN
fervor por la vida intelectual y su § }m, ' %
desprecio por todos los placeres de o

la carne y de la sociedad se volvieron tan famosos como sus
ensefianzas. Anaxagoras estaba tan dedicado a la vida de la mente
que descuidd todo lo demés y permitié que su cuantiosa herencia se
desperdiciara.

A pesar de ser la figura intelectual mas importante en Atenas, se alejo
de la ciudad después de aproximadamente de 30 afios y se sabe poco
de su vida posterior. Murié en Lampsaco, en la costa de los
Dardanelos, cuando tenia alrededor de 70 afios, pero su influencia
continu6 hasta un siglo después de su muerte.

natural que mas  adelante %j
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Sin embargo, la mente tenia una funcién adicional: Al inicio de todas las cosas, la
materia no se distinguia en diferentes sustancias, sino que era una pila homogénea
de particulas o estiércol liquido que se dividié en materia "adecuada” mediante el

principio de la mente.

En el esquema de Anaxagoras, un objeto natural, como un tejon, mezcla semillas
que Incluyen piel, sangre y hueso con el nous o la "mente" que lo anima. Un objeto
inanimado comparte las mismas semillas en diferentes proporciones, pero no tiene-

"mente".
Sin embargo, esto suena terriblemente como creacién mediante una entidad divina,

y Anaxagoras se mantenia firme en que no deseaba supersticiones, ni religién en su
explicacion del mundo.
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Cuando un arbol se quema, sus componentes se reacomodan en forma bastante
dramatica.

Su "mente” no era un creador inteligente, sino algln tipo de elemento inspirador
que ponia en movimiento las fuerzas fisicas que arremolind la materia elemental,
causando que se separara, diferenciara y formara cuerpos como la Tierra y el Sol.
Es dificil ser precisos respecto a la funcion de la mente, ya que no sobrevivid el
texto completo de Anaxagoras.

Platdn informo que Socrates compro un ejemplar de la obra de Anaxagoras porque
pensaba que contenia una explicacion que involucraba una inteligencia que lo
formé), pero quedo desilusionado.

Todo es cambio

Anaxagoras tenia un modelo que la materia no se podia crear o destruir, pero en el
que la mutabilidad del mundo a nuestro alrededor se explica por el cambio de
posicion de la materia con el paso del tiempo. Si se corta un arbol y la madera se
convierte en un bote, la materia se ha movido y reacomodado, pero es del mismo
tipo y cantidad (contando el bote, los restos y el aserrin) que antes. Otros cambios
requieren reacomodos mas considerables: Por ejemplo, prender Riego a un arbol
produce cenizas, vapor de agua y humo que no parecen ser similares en absoluto a
la madera. Como todo objeto contiene, en diferentes proporciones, todos los
posibles tipos de materia y cualidades, siempre existe el potencial para que cada
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tipo de materia se pueda obtener de cualquier objeto; por ejemplo, asi puede crecer
una planta del suelo mediante reacomodar o extraer tipos de materia.

Anaxagoras se dio cuenta de que para hacer que esto funcionara, las partes
componentes de la materia (las semillas) deben ser en extremo pequeiias, ya que de
otra manera no serian posibles los tipos de cambios que vemos todos los dias. El
requisito de que los componentes de la materia sean infinitesimalmente pequefios
iba a presentar problemas insuperables para el modelo.

Porciones imposibles de cortar

La palabra "atomo" procede de la palabra griega "atomos" que significa "imposible
de cortar o indivisible". La sugerencia de que todo esta formado por particulas muy
pequenas e indivisibles tuvo su origen en el siglo V a.C., con la obra de Leucipo y
luego de su pupilo Demdocrito. Se sabe mucho més de Demdcrito (aprox. 460
aprox. 370 a.C.) que de Leucipo, al grado de que el filésofo griego Epicuro (341-
270 a.C.) dudaba de que Leucipo siquiera existiera. Es imposible decir qué parte
del modelo atomico procede de Leucipo. El atomismo afirma que el Universo
consta de materia formada por pequefias particulas indivisibles que existen en un
vacio. Los a&tomos de cualquier sustancia particular son todos del mismo tamario y
forma, y estan hechos del mismo material.

Homedmeros

Anaxagoras y los pensadores griegos posteriores distinguian entre
sustancias que eran hornedmeras (homogéneas) y las que no lo eran.
Una sustancia homedmera es aquella en la que todas las partes son
como el todo. Asi, un pedazo de oro es homedGmero porque sin
importar qué tan pequefio sea el trozo que se tome, todavia tiene las
propiedades de un trozo grande de oro. Un &rbol o barco no es
homedmero, ya que se puede fragmentar en partes que tienen
diferentes caracteristicas. Para los ojos modernos, los homedmeros
son los elementos y los compuestos quimicos puros.

Si los 4tomos son particulas diminutas y homogéneas (homedmeros), existe una
pregunta obvia: ¢por qué no se pueden dividir mas? Si Demdcrito tenia una
respuesta, no ha sobrevivido. Puede haber sido que los &tomos, al ser homogéneos,
no tenian vacio interno (mientras que los trozos mas grandes de materia tienen
espacio entre los atomos), y s6lo esto significa que no se pueden dividir.
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Aristoteles (384-322 a.C.)

Aristoteles nacid en Estagira, Macedonia, fue el hijo de un médico de
la corte, pero quedd huérfano a temprana edad. Se traslad6 a Atenas
mas o menos a los 18 afios para estudiar con Platon en su academia,
siguiendo el consejo que le dio el oraculo délfico. Se volvid el mejor
discipulo de Platon, y el mas famoso.En 342 aC Arlstoteles se
traslad6 de vuelta a Macedonia 'y & s

se convirti6 en el tutor de
Alejandro, el hijo de Felipe Il de
Macedonia, el cual més tarde se
volveria Alejandro Magno.
Aristoteles reviso la obra de todos
los pensadores griegos mas
antiguos y luego formo sus propios =
puntos de vista, basandose en los aspectos que penso eran correctos, y
los amplid. Escribio sobre casi todos los temas, incluyendo la fisica.
Lo eruditos &rabes conservaron sus ensefianzas y éstas revivieron en
Europa en traduccién latina en los siglos XII y XIII. Las ideas
cientificas de Aristoteles dominaron la ciencia occidental hasta el
siglo XVIII.

También hay una paradoja innata en un modelo de materia formado por particulas
infinitesimales. Lo que Anaxagoras queria decir con infinitesimal era que las
particulas eran mas pequefias que cualquier medicién arbitrariamente pequefia que
fuera mayor a cero. A pesar de todo, creia que todo objeto tenia un namero infinito
de particulas, ya que sin importar lo pequefia que fuera una porcion que tomara,
siempre habia algo de todo tipo de materia. Si los atomos o semillas no tenian
extension en el espacio (tamafio cero), entonces incluso un nimero infinito de ellos
no podria formar materia de tamafio finito. Este dilema presenté problemas
insuperables para los pensadores griegos posteriores, y condujo al modelo atomico
al estancamiento del que no saldria por 2000 afios.

Cosas y no cosas

Hasta este momento, el atomismo parece muy similar al modelo de Anaxagoras; sin
embargo, él tenia a toda la materia flotando en el aire o aether, que es una sustancia
fisica, mientras que los atomistas tenian a las particulas de materia existiendo en un
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vacio. Demdcrito (o Leucipo) fue el primero en postular un vacio, ya que era claro
que era necesario si la materia se iba a mover: en un universo repleto de materia
toda porcion del espacio ya estaria ocupada, de manera que no la podria ocupar
algo mas que se moviera hacia ella. Cuando algo se mueve no so6lo avanza en el
espacio vacio o empuja el espacio vacio, también deja espacio vacio detras.
Mientras que los pensadores anteriores habian negado que existiera un vacio ("lo
que no es"), Demacrito confid en la evidencia de nuestros sentidos (sabemos que
las cosas se mueven) para establecer al vacio como un concepto valido. Lo que es
mas, podemos ver que el Universo estd formado por muchas cosas (tiene
pluralidad), mientras que si no hubiera espacio vacio, toda la materia seria
continua. La pluralidad y el cambio requieren un vacio.

8. Materia atomica y elemental

Para la mente moderna, los &tomos y los elementos son parte del mismo modelo del
universo. Los elementos son las sustancias quimicas puras, cada uno formado por
atomos idénticos, de manera que todo el oro son &tomos de oro, y todo el hidrogeno
son atomos de hidrégeno.

- A N

El metal cobre de color brillante esta formado s6lo por atomos de cobre. Los

cristales azules del compuesto sulfato de cobre estan formados por &tomos de
cobre, azufre y oxigeno.

Por otro lado, por ejemplo, los compuestos contienen atomos de dos o mas
elementos, asi que el bidxido de carbono contiene &tomos de carbono y de oxigeno.
Sin embargo, en las teorias antiguas de la materia, los a&tomos y los elementos
pertenecen a modelos diferentes.

Cuatro o cinco elementos
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Empédocles (aprox. 490 - aprox. 430 a.C.) ensefid que todo esta formado por cuatro
"raices": tierra, aire, agua y fuego. Aristételes, tal vez el pensador mas grande y
mas influyente en la historia de Occidente, reviso y ahogo por este modelo.

Platdn renombré las cuatro raices como "elementos” y Aristdteles empled este
término. Cada elemento se caracteriza por dos propiedades de contrarios naturales:
calor-frio y humedo-seco. Asi, la tierra es fria y seca, el agua es fria y hiumeda, el
aire es caliente y humedo y el fuego es caliente y seco. Estas propiedades también
formaron la base del modelo de salud y enfermedad que propuso Hipdcrates
(aprox. 460 aprox. 377 d.C.) o su escuela, que durd hasta el siglo X1X.

VNS Ayl
Representacion alegorica de los cuatro elementos en un manuscrito del siglo XII.

De acuerdo a la teoria elemental, toda la materia ocupaba en forma natural un reino
que se asociaba con sus elementos y la materia es atraida hacia su reino natural. La
tierra ocupaba la posicion mas baja, el fuego la mas alta, con el agua y el aire entre
ellos. Esto explicaba algunos tipos de movimiento en el mundo fisico: Los objetos
pesados caen a la tierra porque la tierra es su principal elemento; el humo consta de
fuego v aire, lo que ocupa los reinos superiores, asi que se eleva. Una vez que un
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elemento esta en su lugar natural, no se movera a menos que algo lo provoque.
Ademés de los cuatro elementos, existe un quinto elemento muy diferente (o
"guintaesencia") llamada el "aether". El concepto de "aether" (o "éter") nunca
desaparecid del todo, aunque se favorecid y cayd en desgracia por miles de afios
(ver cuadro de abajo).

Aunque el modelo atomista de Demdcrito estaba en verdad mucho mas cerca de la
realidad como se comprende en la actualidad, fue la idea favorecida por
Empédocles, Platon y Aristoteles de un mundo formado por cuatro elementos, la
que demostrd ser mas popular. Cuando los pensadores arabes de principios de la
Edad Media revitalizaron y desarrollaron el pensamiento de la Grecia clésica, fue
este modelo elemental el que fomentaron. De ahi se tradujo al latin y a otros
idiomas europeos; continud siendo la piedra fundamental del pensamiento sobre la
naturaleza de la materia por mas de 2000 afios.

El aether: 2500 afios de un medio indetectable
El aethero quintaesencia aparece por primera vez como el quinto
elemento en el pensamiento de la antigua Grecia. Es el elemento del
cielo y no forma parte de la materia terrenal. Se le consideraba el
reino natural de los dioses y era inmutable y eterno. Se pensaba que
solo se movia en circulos ya que el circulo es la forma perfecta. Se
pensaba que las diferentes densidades del aether explicaban la
existencia de los cuerpos celestiales. El gran filésofo y matemaético
francés René Descartes (1596-1650) pensaba que la vision era posible
porque la presién que ejercia en el aether se transferia al ojo. El
cientifico escocés James Clerk Maxwell (1831-79) revivio el concepto
del aether o "éter" en el siglo XIX para explicar el transporte de la luz
y de otras formas de la radiacion electromagnética.
El fisico holandés Hendrik Lorentz (18531928) elabor6 una teoria de
un medio electromagnético abstracto en 1892-1906
pero cuando Albert Einstein publicO su teoria especial de la
relatividad en 1905 prescindié por completo del aether.
En fechas mas recientes gran cantidad de cosmélogos han propuesto
de nuevo algun tipo de aether que bafia el cosmos tal vez vinculado
con la materia oscura.

C-c-cambios
Mientras Parménides no podia explicar el cambio de ninguna forma y los atomistas
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empleaban el vacio para permitir que la materia cambiara, Aristoteles formul6 todo
el cambio como transformacion entre estados. Esto implicaba "convertirse” y
"desconvertirse™ de nuevo, una version de la conservacion de la masa. Asi que para
convertirse en estatua, un bloque de piedra o de bronce dejaba de ser bloque para
convertirse en estatua. Para convertirse en hombre, un nifio dejaba de ser nifio.
Cada objeto cambiable ya tenia el potencial de ser algo mas, y ese cambio se hacia
realidad cuando cambiaba. Entonces perdia su potencial de llegar a ser y tenia
"realidad".

Kanada (Kashyapa)

El filésofo hindd Kanada naci6 en Gujarat, India. Segun la tradicion,
originalmente se llamaba Kashyapa, pero cuando era nifio le dio el
nombre Kanada (de Kana, que significa grano) el sabio Muni
Somasharma para explicar su fascinacion por los objetos diminutos.
Su principal area de estudio fue un tipo de alquimia. Propuso una
teoria atdbmica de la materia, que segun informes le llegd mientras
caminaba comiendo y arrojando pequefias particulas de alimento. Se
dice que se dio cuenta de que no podia continuar dividiendo el
alimento en partes cada vez menores, sino que al final debia estar
formado por atomos indivisibles.

Atomismo hindu

Los griegos no fueron los Unicos pensadores en presentar un tipo de teoria atomica.
Los filésofos' hindues también sugirieron que la materia podia estar formada de
particulas diminutas. No estd claro si los griegos o los hindles lo elaboraron
primero, y si lo desarrollaron en forma independiente o si una tradicién influyé en
la otra. El filésofo hindu Kanada (Kashyapa) pudo haber vivido en el siglo VI o Il
a.C. (los historiadores no se pueden poner de acuerdo). Si la primera fecha es la
correcta, el atomismo de Kanada antecede a la tradicion griega y pudo haber
influido en ella.

La teoria de los &tomos de Kanada complementé la teoria elemental porque
propuso cinco tipos diferentes de &tomos, uno por cada uno de los cinco elementos
que formaban el modelo hindu de la materia: Fuego, agua, tierra, aire y aether, los
mismos del modelo de Aristételes. Los a&tomos, 0 parmanu, se atraen entre si y se
agruparan. Una particula biatdmica, chviniikii, tiene propiedades que pertenecen a
cada componente; luego se agrupan en grupos triatbmicos que se pensaba eran los
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componentes de la materia mas pequefios visibles. La variedad y las diferentes
propiedades de la materia se explicaban mediante combinaciones y proporciones
distintas de los cinco tipos de parmanu. En la version del atomismo de Kanada que
elaborod la escuela de Vaisesika, los &tomos podian tener una combinacion de 24
propiedades posibles. Los cambios quimicos y fisicos de la materia se producen
cuando se recombinan los parmanu.

A diferencia de los fildésofos griegos, Kanada creia que los atomos podian aparecer
0 dejar de existir al instante, pero que no se podian destruir con medios fisicos o
quimicos.

La teoria jaina del atomismo procede del siglo I a.C. o antes. Considera que todo el
mundo, a excepcion de las almas, esta compuesto por atomos, cada uno de los
cuales tiene un tipo de gusto, un olor, un color y dos tipos de tacto. Los atomos
jaina estaban en movimiento constante, por lo general en linea recta, aunque podian
seguir un camino curvo si los atraian otros &tomos. También tenia un concepto de
carga polar, en el que las particulas tenian una caracteristica lisa o rugosa que les
permitia pegarse. Los atomos se podian combinar para producir uno de seis
"conglomerados™: Tierra, agua, sombra, objetos de los sentidos, materia karmica y
materia indigna. Existian teorias complejas de como actuaban, reaccionaban y se
combinaban los &tomos.

Atomismo islamico

Fueron mas antiguas las teorias hindues o griegas, los eruditos islamicos reunieron
ambas. Las ensefianzas de los antiguos griegos sobrevivieron en el Imperio
Romano Oriental (Bizancio) y los eruditos arabes las resucitaron, las tradujeron y
comentaron. Habia dos formas principales de atomismo islamico, una mas cercana
al hindd y una con el pensamiento aristotélico.
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Al-Ghazali fue un asharita, una secta que creia que la razon humana no podia
determinar las verdades sobre el mundo fisico sin la revelacién divina.

La més exitosa fue la obra asharita de Al-Ghazali (1058-1111). Para Al-Ghazali,
los atomos son los Unicos objetos materiales que son eternos; todo lo demas dura
sOlo un instante y se dice que es "accidental”. Los objetos accidentales no pueden
ser la causa de nada, excepto de la percepcion.

Unos afios antes, el filosofo islamico nacido en Espafia, Averroes (Ibn Rushd,
1126-1198), rechazo el modelo de Al Ghazali y comentd en forma extensa sobre
Aristoteles. Averroes tuvo una enorme influencia en el pensamiento medieval
posterior, y tuvo un papel decisivo en que se absorbiera a Aristételes en la
erudicion cristiana y judia.

Gran parte de las obras arabes se tradujeron al latin al principio de la Edad Media,
introduciendo el pensamiento griego clasico en la Europa Occidental. La iglesia
catélica adoptd las ensefianzas de Aristoteles siempre que no contradijeran
directamente a la Biblia o a los pensadores cristianos influyentes. Por esta ruta,
constituyeron el fundamento de los modelos cientificos y filoséficos que estuvieron
vigentes en Occidente hasta el Renacimiento, cuando los pensadores europeos por
fin empezaron a desafiar y verificar las ensefianzas de los antiguos.

De los &tomos a los corpusculos
En el siglo XIII, un alguimista anénimo conocido como Pseudo-Geber expuso una
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teoria de la materia basada en diminutas particulas, a las que llamdé "corpasculos™
(El extrafio nombre de Pseudo-Geber procede de que firmaba sus obras como
Geber, que era la forma latinizada del nombre Jabir ibn Hayyan, alquimista
islamico del siglo VIII, a pesar de que los textos en realidad no eran traducciones
de las obras de Geber).

Pseudo-Geber propuso que todos los materiales fisicos tienen una capa interna y
externa de corpusculos. Creia que todos los metales estaban formados por
corpusculos de mercurio y azufre en diferentes proporciones. Emple0 esta creencia
para apoyar la alquimia, ya que sostenia que todos los metales tenian los
ingredientes necesarios para convertirse en oro y que soOlo necesitaban el
refinamiento o reacomodo apropiado.

Nicolas de Autrecourt (aprox. 1298 - aprox. 1369) describié algo similar al punto
de vista de Pseudo-Geber. Autrecourt reanudd el debate que estaba de moda en
Paris, en ese tiempo el centro intelectual de Europa, respecto a la divisibilidad o
indivisibilidad de un conjunto.

Esta duda surgio de la declaracion de Aristdteles de que un continuo no puede estar
formado por particulas indivisibles. Creia que toda la materia, el espacio y el
tiempo estaban formados por atomos, puntos e instantes y que todo cambio era
resultado de reacomodar atomos.
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Debate imaginario entre el aristotélico Averroes (izquierda) y el fildsofo
neoplatonico Porfirio, quien muridé 800 afios antes del nacimiento de Averroes.

Diversos puntos de vista de Autrecourt ofendieron a la Iglesia y se tuvo que
retractar de ellos después de que lo enjuiciaran en 1340-1346. Para él, todo
movimiento era inherente al objeto que se movia (ya que el movimiento se reduce
al movimiento de particulas). Pensadores posteriores no adoptaron su punto de
vista de que el tiempo es granular, al igual que la materia, al estar formado por
instantes discretos.

Una variante del atomismo antiguo se volvid popular en el siglo XVII y tuvo el
apoyo del quimico irlandés Robert Boyle, el filésofo francés Pierre Gassendi
(15921655) e Isaac Newton, entre otros. Conocida como "corpuscularismo”, diferia
del atomismo en que los corpusculos no necesitaban ser indivisibles. De hecho, los
proponentes de la alquimia (incluyendo a Newton) emplearon la divisibilidad de los
corpusculos para explicar como el mercurio se podia insinuar entre las particulas de
otros metales, allanando el camino para su trasmutacion a oro. Los
corpuscularianos sostenian que nuestras percepciones y las experiencias del mundo
a nuestro alrededor son resultado de las acciones de las particulas diminutas de la
materia en nuestros érganos de los sentidos.

De los corpusculos de vuelta a los atomos

El atomismo no revivid en verdad hasta que Pierre Gassendi propuso un punto de
vista escéptico del mundo en el que todo lo que sucedia pasaba por el movimiento y
la interaccion de diminutas particulas que seguian las leyes naturales. Gassendi
excluyé a los seres pensantes de este esquema, pero en otros aspectos la teoria que
publicé en 1649 era sorprendentemente exacta. Penso que las propiedades de la
materia eran producto de las formas de los atomos, que los atomos se podian juntar
en moléculas y que existian en un vasto vacio, de manera que la mayor parte de la
materia era en realidad no materia. La idea de Gassendi no tuvo tanta influencia
como debi6 tener, principalmente porque Descartes se oponia directamente a ella,
negando en forma categorica que pudiera existir un vacio. Sin embargo, Gassendi y
Descartes estaban de acuerdo en un aspecto: Ambos creian que el mundo era de
naturaleza mecanicista y seguia las leyes de la naturaleza.
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Pierre Hassendi fue un defensor del corpuscularismo

Robert Boyle llevé el atomismo a primera plana de nuevo unos cuantos afios
después de la muerte de Gassendi. En 1661 publico The Sceptiail Chymist (EI
quimico escéptico), describiendo un Universo formado completamente por atomos
y conglomerados de 4tomos, todos en movimiento perpetuo. Boyle propuso que
todos los fendmenos son resultado de colisiones entre atomos en movimiento y
pidiod a los quimicos investigar los elementos, ya que sospechaba que habia mas de
los cuatro que Arist6teles habia identificado.

La llustracion

La llustracién es el nombre que se da por lo general al periodo que empezo
alrededor de 1600, cuando el estado de &nimo filoséfico de Europa Occidental y de
las nuevas colonias en Estados Unidos estaba lleno de confianza en las actividades
humanas. Continué el florecimiento del optimismo y los logros que se habian
iniciado en el Renacimiento, y completd el cambio del punto de vista de
menosprecio o sumisién de la humanidad, como pecadores, que predominé en la
Edad Media, a un punto de vista que celebraba los logros humanos y su potencial.
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La llustracion impulsé y a la vez tuvo el impulso de avances en ciencia, tecnologia,
filosofia, pensamiento politico y artes.

La filosofia de este periodo a veces se divide en dos campos: racionalista y
empirista. Los racionalistas sostenian que la razon era la ruta al conocimiento,
mientras que los empiristas favorecian la observacion del mundo a nuestro
alrededor.

Esto seguia en forma aproximada la divisién entre Platon (racionalista) y
Aristételes (empirista) en el pensamiento antiguo.

El punto de vista empirista condujo directamente a la experimentacion y
observacion cientificas, mientras que el racionalismo favorecia los enfoques
matematico y filoséfico. Sin embargo, no existe una division clara entre los dos, ya
que las conclusiones alcanzadas por la deduccion racional a menudo son
susceptibles a probarse mediante los métodos empiricos. Juntos, estos enfoques
formaron la base de la revolucion cientifica. El desarrollo del método cientifico,
uno de los triunfos de la lustracion, cambid para siempre el curso de los
descubrimientos cientificos.

8. El nacimiento de la fisica del estado solido
Aceptar que la materia estd formada por particulas diminutas, sea que las llamemos
atomos o corpusculos, condujo a preguntas obvias como ¢qué forma tienen?,
¢cOmo se unen para formar la materia contigua?

Alquimia

Las metas mas conocidas de la actividad filoséfica y cientifica de la
alquimia son cambiar metales comunes en oro, mediante la
trasmutacion, y producir un elixir de la vida. A menudo se pensaba
que la legendaria piedra filosofal era un componente esencial del
elixir de la vida, o del proceso de trasmutacion, o de ambos. La
alquimia se ha practicado de diferentes formas en el antiguo Egipto,
Mesopotamia, la antigua Grecia, China y el Medio Oriente islamico,
ademas en la Edad Media y en el Renacimiento de Europa. La
alquimia es la base de la quimica y la farmacologia modernas, y en la
alquimia china la produccién de medicinas era una actividad
importante. Los intentos de trasmutacion empezaron con el plomo,
pero se podian emplear otros metales. No es necesario sefialar que no
funciond ninguno de los métodos de los alquimistas.
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¢Como reaccionan e interactian los diferentes tipos de materia? ¢Como se
relacionan los cambios fisicos (derretimiento, congelacion, sublimacién) con el
modelo de particulas? Los fisicos del siglo XVII dedujeron modelos de la
estructura de la materia a partir de la observacion de las propiedades y el
comportamiento de las sustancias, lo que a veces los llevo a deducciones muy
extranas.

Un alquimista trabaja en la destilacion en su laboratorio.

Después de observar que se produjera hierro forjado, Descartes llegé a la
conclusién de que las particulas de hierro de alguna manera se unian en granos, y
que la cohesidn dentro de los granos era mayor que la cohesion entre los granos.
Sin embargo, no se dio cuenta que los "granos"” en el hierro forjado forman una
estructura cristalina. Aunque en teoria los microscopios pudieron revelar esas
estructuras, no fueron de uso comun hasta la segunda mitad del siglo XVII; incluso
entonces se usaban casi siempre en estudios bioldgicos. Por supuesto, ningln
microscopio puede mostrar la forma de los &tomos o las moléculas.
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Al

Robert Boyle en 1689, dos afos antes de su fnuerte, cuando su salud ya era mala.

El poder de la nada

El cientifico aleman Otto von Guericke (1602-1686) invento, o descubrio, la nada.
En forma literal, demostrd que el vacio podia existir, algo que los cientificos habian
negado antes.

Después de experimentar con fuelles y crear una bomba de aire, presentd una
demostracion espectacular frente al emperador Fernando 1ll, en 1654. Construyé
esferas de metal con dos hemisferios y les saco el aire con una bomba.
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Otto von Guericke llevando a cabo un experimento para demostrar un vacio.

Mostrd el poder del vacio, 0 mas bien el poder de la presion atmosférica, al
demostrar que ni siquiera dos caballos podian separar los hemisferios.

"[Robert Boyle] es muy alto (alrededor de 1.80 metros) y muy recto,
muy mesurado, virtuoso y austero; es soltero, tiene carroza, viaja con
su hermana, lady Ranelagh. Su mayor placer es la quimica. Tiene en
casa de su hermana un majestuoso laboratorio y varios sirvientes
(aprendices segun él) para cuidarlo. Es caritativo con la gente
Ingeniosa necesitada, y los quimicos extranjeros han tenido grandes
pruebas de su generosidad, ya que no se detiene en costos para
encontrar algun raro secreto. A su propia costa hizo que tradujeran el
Nuevo Testamento al arabe, para enviarlo a los paises mahometanos.
No solo tiene renombre en Inglaterra, sino en el extranjero y, cuando
los extranjeros vienen acd, es una de sus curiosidades hacerle una
visita".

John Aubrey, Vidas breves

El fisico cartesiano Jacques Rohault (1618-1672) sugirié en 1671 que los
materiales plasticos (o flexibles) tenian particulas con texturas complejas que estan
entremezcladas, mientras que los materiales quebradizos tienen particulas con una
textura simple que se tocan entre si sélo en unos cuantos puntos. En 1722 el
pensador francés René Antoine Ferchault de Réaumur (1683-1757) determind que
al contrario ele la creencia previa, el acero no es hierro purificado, sino hierro al
que se le han afadido "azufres y sales" y que las particulas de estas sustancias se
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encuentran entre las particulas del hierro.

Al no tener otro método en el cual confiar aparte de la imaginacion, los fisicos
presentaron algunas sugerencias descabelladas para las formas de las particulas.
Nicolaas Hartsoeker (1656-1725) afirmd en 1696 que el aire estaba formado por
bolas huecas construidas con anillos como de alambre, que el cloruro mercdrico es
una bola de mercurio con picos pegados en forma de aguja o de navaja de sal y
acido sulfurico, v que el hierro tiene particulas con dientes que se entrelazan para
volverlo duro cuando esta frio.

"Por lo tanto existen agentes en la naturaleza que pueden hacer que
las particulas en los cuerpos se peguen con atracciones muy fuertes. Y
es asunto de la filosofia experimental encontrarlos. Ahora las
particulas mas pequefias de la materia pueden formar una unidad
mediante las atracciones mas fuertes y componer particulas mas
grandes de virtud méas débil y muchas de ellas pueden formar una
unidad y componer particulas mas grandes cuya virtud es todavia mas
débil y asi en adelante para diversas sucesiones hasta que la
progresion termine en las particulas mas grandes de las cuales
dependen las operaciones de la quimica y los colores de los cuerpos
naturales que al formar unidades componen cuerpos de una magnitud
practica. Si el cuerpo es compacto y se dobla o cede a la presion sin
deslizarse alguna de sus partes es dura y elastica volviendo a su
figura con la fuerza que surge de la atraccion mutua de sus partes. Si
las partes se deslizan unas sobre otras el cuerpo es maleable o suave.
Si se deslizan con facilidad y son de un tamafio apropiado para
agitarse mediante el calor y éste es lo bastante grande para
mantenerlas en agitacion el cuerpo es fluido™.

Isaac Newton, notas para la segunda edicion de Optica, Londres,
1718

Sostenia que el hierro es maleable cuando se calienta, ya que las particulas se
separan lo suficiente para permitir que se deslicen unas sobre otras. Pensar en las
estructuras de la materia era un juego, y Hartsoeker termind alentando a sus
lectores a unirse: "No deseo privar al lector del placer de hacer él mismo la
busqueda, siguiendo los principios que he establecido antes™.

§. Atomos y elementos
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Robert Boyle tuvo razon en impulsar a los quimicos a buscar mas elementos que
tierra, agua, aire y fuego, pero pasé algin tiempo antes de que se formulara una
tabla de los elementos quimicos. Antoine Lavoisier produjo la primera obra de
quimica moderna en 1789 e incluyod en ella una lista de 33 elementos (sustancias
que no se podian fragmentar mas). Por desgracia, la lista de Lavoisier incluia la luz
y el "caldrico”, que pensaba que era un fluido que producia pérdida o ganancia de
calor mediante su movimiento.

La microestructura del acero: los cientificos del siglo XVII no examinaban el metal
CoNn microscopios.

Lavoisier no consideraba completa su lista de elementos, dejando la puerta abierta
para mayores investigaciones y descubrimientos posteriores.
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Imagen contemporanea de la fundicidn del hierro, como Descartes la vio.

Tampoco organizo su lista de elementos en la tabla periddica (ese trabajo quedo
para que el quimico ruso Dmitri Mendeléiev [18341907] lo completara en 1869).
La tabla periddica es relevante para la historia de la fisica, ya que al organizar los
elementos de acuerdo a sus propiedades revelo el significado del nimero atomico y
su relacion con la valencia la forma en que los elementos se unen.

Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794)

Antoine Lavoisier (como se hacia llamar después de la Revolucion
Francesa, cuando un nombre caprichoso de noble se convirtio en un
riesgo) fue el hijo de un abogado adinerado y se educé originalmente
en la ley. Sin embargo, se decidid por la ciencia, estudiando primero
geologia, y después se intereso cada vez mas por la quimica. Tenia su
propio laboratorio y, junto con su casa, se convirtieron en un iman
para librepensadores y cientificos.

Se ha llamado a Lavoisier el padre de la quimica moderna. Sus logros
fueron considerables y variados. Ademas de hacer la lista de los
elementos, reconocid el papel del oxigeno en la combustion y la
respiracion, y que se involucraban reacciones similares en ambas.
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Esto acabo con la teoria popular y antigua del flogisto (una sustancia
que se suponia que se liberaba cuando se quemaba la materia).

Lavoisier era liberal en el aspecto politico, y apoyaba los ideales que
condujeron a la Revolucion Francesa. Sirvio en un comité que
propuso la reforma econdmica y sugiridé mejoras para las nefastas
condiciones en carceles y hospitales de Paris, pero esto al final no lo

cientificos". Se propago por todas partes una historia de que le pidio
a un asistente que contara cuantas veces continuaba parpadeando
después de que separaran su cabeza de su cuerpo, pero es probable

Lo ejecutaron en la guillotina durante el Terror, en 1 794. Se
ue pidié que retrasaran la ejecucion para que pudiera terminar
xperimentos, pero le dijeron: "La Republica no necesita

era falsa.

"Alma del mundo, Inspiradas por tj

Se unen las discordantes semillas de la materia,

Pues ataste los &tomos dispersos

Que, unidos por las leyes de la verdadera proporcion,
Constituyeron de diversas partes una sola y perfecta armonia”.
Nicholas Brady,

"Oda a Santa Cecilia", aprox. 1691

Como empirista, Lavoisier afirmd que en su obra habia "tratado de llegar a la
verdad vinculando los hechos; de reprimir tanto como fuera posible el uso del
razonamiento, el cual a menudo es un instrumento poco confiable que nos engaria,
con el fin de seguir tanto como fuera posible la antorcha de la observacion y el
experimento".
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Antoine Lavoisier, el primer quimico verdadero.

Otra contribucion que mas adelante demostrd ser importante para comprender las
reacciones quimicas en el nivel atdmico fue la ley de la conservacion de la masa de
Lavoisier (el reconocimiento de que la masa nunca se pierde o se gana en el
proceso de una reaccion quimica. Pero a pesar de presentar una lista de elementos,
no creia en los atomos, algo que consideraba imposible desde el punto de vista
filosofico).

Todo en proporcion

Decidir que existen los &tomos es un buen principio, pero con el fin de construir
materia continua a partir de ellos, y sin mas variedades que sélo los elementos
identificados por Lavoisier, era necesario algin medio para unir los atomos. Como
se adherian con exactitud los atomos en grupos era un enigma para los primeros
atomistas. Newton escribié sobre "Agentes en la naturaleza™ que podian mantener
unidos los atomos.

El primer paso para investigar como se combinan los atomos era determinar las
proporciones en que se unen con los compuestos. EIl quimico francés Joseph Proust
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(17541826) dedujo la ley de las proporciones definidas a partir de experimentos
que llevo a cabo entre 1798 y 1804, mientras era director del Laboratorio Real en
Madrid. Su ley declara que en cualquier compuesto quimico particular, los
elementos siempre se combinan en las mismas proporciones de nameros enteros de
acuerdo a la masa.
"Se requirio s6lo un momento para cortar
esa cabeza, y tal vez un siglo no sea
suficiente para producir otra como ella”.
El matematico y astronomo Joseph-Louis
Lagrange acerca de la ejecucion de
Lavoisier, 1 794

e Todos los &tomos de un elemento dado son identicos.

e Los atomos de un elemento difieren de los &tomos de cualquier otro
elemento y se pueden distinguir por sus pesos atdmicos.

e Los atomos no se pueden crear, destruir o dividir mediante procesos
quimicos.

e Los atomos de un elemento se pueden combinar con los atomos de otro
para formar un compuesto quimico; un compuesto determinado siempre
contiene la misma proporcion de cada elemento.

Dalton elaboré la ley de las proporciones mdltiples. En lugar de s6lo examinar un
compuesto unico formado por dos elementos, examind elementos que se pueden
combinar en méas de una forma.

Solo unos afios después de que guillotinaran a Lavoisier en Paris, el quimico inglés
John Dalton (1766-1844) elabor6 mas esta idea y puso las bases para la teoria
atdmica moderna. En la obra que empezd en 1803 y publicd en 1808, expuso cinco
observaciones sobre los &tomos: Todos los elementos estan formados por atomos.
Encontré que las proporciones relativas siempre son proporciones pequefias de
numeros enteros. Asi, por ejemplo, el carbono y el oxigeno pueden formar
monoxido de carbono (CO) o bidxido de carbono (CO;). Empleando los pesos del
oxigeno y el carbono que se combinan, en CO la proporcion es 12:16, y en CO; €s
12:32. Por lo tanto, la proporcion de oxigeno en CO con respecto a la de CO; es
1:2.

De las proporciones en que se combinan las masas de los elementos, fue posible
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calcular las masas atomicas relativas. Dalton calculd la masa atomica de acuerdo a
la masa de cada elemento en un compuesto, empleando al hidrégeno como su
unidad de referencia (1).

Sin embargo, se equivocd al suponer que los compuestos simples siempre se
formaban con la proporcién 1:1; asi que pens6 que el agua era HO y no H,0, y
como resultado cometio algunos errores graves en su tabla de nameros atémicos.
Dalton tampoco se dio cuenta que existen algunos elementos como moléculas
diatomicas (es decir, en pares, como el O,). Estos errores basicos se corrigieron en
1811, cuando el quimico italiano Amadeo Avogadro (1776-1856) se dio cuenta de
que un volumen fijo de cualquier gas a la misma temperatura y presion contiene el
mismo numero de moléculas (relacionado con la Constante de Avogadro,
6.0221415 x 10 mol™)A partir de esto Avogadro calculé que como dos litros de
hidrogeno reaccionan con 1 litro de oxigeno, los gases se combinan en la
proporcion 2:1. En la actualidad se considera a Avogadro (su nombre completo era
Lorenzo Romano Amedeo Carlo Bernadette Avogadro de Quaregna y Cerreto) el
creador de la teoria atdmica-molecular.

Atomos; ¢Verdaderos o falsos?

Aunque la obra de Dalton parece convincente en retrospectiva, los cientificos de su
tiempo no se quedaron con la boca abierta por su explicacion, y los fisicos
continuaron estando divididos en dos campos: Los que aceptaban la posible
existencia de los &tomos y los que no. Por fortuna, habia buenas razones préacticas
para continuar examinando los gases. El desarrollo del motor de vapor provoco un
creciente interés en la termodinamica y, por lo tanto, a la consideracion de las
propiedades y al comportamiento de los &tomos. Dicho comportamiento se podia
relacionar con la accion de los gases calientes en una escala mucho mas grande v,
por lo tanto, con las leyes de la termodinamica que surgié a mediados del siglo
XIX.

La primera evidencia visual de que la materia esta formada por particulas diminutas
la descubrié el botanico escocés Robert Brown (1773-1858) en 1827, aunque no se
explicé de inmediato. Mientras examinaba minasculos granos de polen en agua
bajo el microscopio, Brown not6 que se movian de un lado a otro constantemente,
como si algo invisible estuviera chocando con ellos. Encontré que el mismo
movimiento ocurria incluso cuando empleaba granos de polen que habian estado
almacenados por cien afios, de manera que demostraba que el movimiento no era
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iniciado por los mismos granos vivos. Brown no pudo explicar lo que vio, asi que
lo que en la actualidad se conoce como "movimiento browniano" atrajo poca
atencion por largo tiempo. En 1877, J. Desaulx lo reviso, sugiriendo que: "En mi
forma de pensar, el fendmeno es el resultado del movimiento molecular térmico en
el medio liquido (de las particulas)".

El fisico francés Louis Georges Gouy (1854-1926) encontré en 1889 que entre mas
pequefia es la particula, mas marcado era el movimiento, lo cual estaba con claridad
en concordancia con la hipétesis de Desaulx. El geofisico austriaco Felix Maria
Exner (1876-1930) midio el movimiento en 1900, relacionandolo con el tamafio de
la particula y la temperatura.

Esto alland el camino para que Albert Einstein explicara el movimiento browniano
en 1905. Einstein estaba seguro de que las moléculas eran responsables del
movimiento, y lleg6 a los primeros calculos para el tamafio de las moléculas. El
fisico francés Jean Perrin (1870-1942) valido la teoria en 1908, cuando midié el
tamafo de una molécula de agua empleando el modelo de Einstein. Fue la primera
evidencia experimental de la existencia de las moléculas, por lo que le otorgaron a
Perrin el Premio Nobel para Fisica en 1926. Por fin, s6lo podia ser un cientifico
desafiante en particular quien pudiera negar la existencia de &tomos y moléculas.

¢ Son divisibles los atomos?
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Si adoptamos el punto de vista de Demdcrito de que los &tomos son los
componentes indivisibles mas pequefios de la materia, entonces los atomos no son,
hablando con rigurosidad, atomos.

Incluso mientras Einstein y Perrin estaban de mostrando la existencia de los
atomos, estaba empezando a surgir evidencia de particulas mas pequefias,
subatomicas.

Atomos: Un asunto de vida o muerte

Los debates respecto a si los atomos existian 0 no estuvieron de moda
durante todo el siglo XIX, donde algunos fisicos afirmaban que los
atomos sélo eran un concepto matematico atil y no parte de la
realidad. Los debates causaron que el fisico austriaco Ludwig
Boltzmann (1844-1906), médico austriaco y atomista confirmado,
buscara una filosofia que pudiera dar cabida a ambos puntos de vista
y poner fin a las rifias. Tomo6 una nocion del fisico aleman Heinrich
Hertz (1857-1894) que sugeria que los atomos eran "Bilder" o
imagenes. Esto significaba que los atomistas podian pensar que eran
reales y los anti-atomistas podian pensar en ellos como una analogia
o imagen. Ningun lado quedé satisfecho.

Boltzmann decidié volverse filésofo para encontrar una formaje
refutar los argumentos en contra del atomismo. En una conferencia de
fisica en San Luis, Estados Unidos, en 1904, Boltzmann descubrio que
la mayoria de los fisicos eran anti-atomos, y ni siquiera lo invitaron a
asistir a la seccidn de fisica. En 1905 empez0 a tener correspondencia
con el filésofo aleman Franz Brentano (1838-191 7), con la esperanza
de demostrar que la filosofia se debia eliminar de la ciencia (un punto
de vista que repitio el cosmologo britanico Stephen Hawking, en
2010), pero quedo desalentado. La desilusion con la mayoria de los
fisicos que rechazaban el atomismo al final contribuy6 a que
Boltzmann se suicidara, colgandose en 1906.

Con el descubrimiento del fisico britanico Joseph John (J. J.) Thomson, del electron
en 1897, estaba a punto de desafiarse la indivisibilidad del atomo. EI &tomo gozaria
de su titulo de particula Gltima tan s6lo unos breves afios. Pero antes de que
ahondemos en el interior del atomo, vamos a examinar algunos fenémenos que por
lo general no se considera que tengan relacion con nada: luz, fuerza, campo y
energia.
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Capitulo 2
Hacer que la luz trabaje: dptica

El descubrimiento de que la luz blanca esta compuesta de luz de diferentes colores
fue un avance sensacional en el estudio de la optica

Contenido:
8. Un primer vistazo a la luz
8. Salir de la oscuridad
8. Frentes de onda y cuantos
8. Un nuevo amanecer: Radiacion electromagnética
8. A la velocidad de la luz

Los seres humanos han aprovechado la luz del sol, la luna y las estrellas, y
posteriormente la de las lamparas por milenios. La luz es tan esencial para nuestra
existencia que a menudo se vincula con creencias religiosas y supersticiosas como
una fuerza creadora o que da vida. Por lo tanto, durante la mayor parte de la
historia registrada, la luz ha ocupado un lugar especial. Con el paso de los siglos, la
gente ha pensado en ella como una deidad, un elemento, una particula, una onda y,
por ultimo, una onda-particula. Como la luz esté unida en forma inseparable con la
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vision, el estudio de la optica ha unido la luz y la vision. No fue hasta hace
aproximadamente 100 afios que los cientificos empezaron a reconocer que la luz
visible era s6lo una parte de un espectro completo de radiacion-electromagnética.

8. Un primer vistazo a la luz

Se registraron las ideas sobre la naturaleza de la luz en la India del siglo V o VI. La
escuela samkhya consideraba que la luz era uno de los cinco elementos “sutiles”
fundamentales con los que se construyen los elementos “burdos”. La escuela
Vaishe- shika, que adoptaba un punto de vista atomista del mundo, sostenia que la
luz estaba formada por una corriente de atomos de fuego de movimiento rapido, no
muy diferente del concepto actual del foton. El texto hindd del siglo I a.C., Vishnu
Pavana, hace referencia a la luz del sol como los “siete rayos del sol”.

§

b rmm e -

Portada de De rerum natura (Sobre la naturaleza de las cosas) de Lucrecio.

Los antiguos no pudieron separar la luz de la vision. En el siglo VI a.C., el filésofo
griego Pitagoras sugirié que los rayos viajan desde el ojo como palpadores, y que
vemos un objeto cuando los rayos lo tocan, modelo llamado teoria de emision (o
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extramision). Platon también creia que los rayos emitidos por los ojos hacian
posible la vision; y Empédocles, que escribid en el siglo V a.C., hablé de un luego
que brillaba surgiendo de los ojos. Sin embargo, este punto de vista del ojo como
un tipo de antorcha no podia explicar por qué no podemos ver igual en la oscuridad
que con la luz del dia, de manera que Empédocles sugirié que estos rayos de los
o0jos debian interactuar con la luz de otra fuente, como el sol 0 una lampara.

"La luz y el calor del sol, estdn compuestos de diminutos atomos que,
cuando se les empuja, no pierden tiempo en salir disparados por el
interespacio del aire, en la direccion impartida por el empujon™.
Lucrecio, Sobre la naturaleza del Universo, 55 a.C.

La obra sobreviviente mas antigua sobre dptica es del pensador griego Euclides
(330-270 a.C.), quien también acepté el modelo de emision. Mas conocido como
matematico, Euclides comenzo el estudio de la Optica geométrica, escribiendo
sobre las matematicas de la perspectiva. Relaciono el tamafio de un objeto con la
distancia al o0jo, y expuso la ley de la reflexion: Que el angulo de incidencia es
igual al angulo de reflexién, de maniera que la imagen reflejada parece estar tan
detras del espejo como el objeto j esta frente a él.

48 Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion, de manera que el reflejo de
Thomas Young parece estar tan atras del espejo como él esta frente a €l

Méas o menos 300 afios después, otro innovador matematico griego, Herdn de
Alejandria (aprox. 10-70 d.C.), mostré que la luz siempre sigue el camino mas
corto posible mientras viaje a través del mismo medio. Por ejemplo, si la luz se
propaga y observa en el aire, no habra desviacion. Se dio cuenta de que reflejar la
luz de espejos planos no afecta este principio y, de nuevo, demostrd que los
angulos de incidencia y de reflexion son iguales.

Jugando con la luz

Conforme decaia la Grecia clasica como centro cultural de Europa, también decayd
gran parte de la actividad intelectual, incluyendo las pujantes ciencias fisicas. Los
pocos pensadores griegos restantes se trasladaron hacia el Este. El astronomo
griego Claudio Ptolomeo (aprox. 90 - aprox. 168 d. C.) llevd a cabo el trabajo
experimental méas antiguo sobre la luz mientras trabajaba en la Biblioteca de
Alejandria en el Egipto Romano.

R i

Euclides, el matematico griego.
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Encontrd que al entrar a un medio mas denso (como al pasar del aire al agua), la luz
se dobla en una direccion perpendicular a la linea divisoria. Lo explicé sugiriendo
que la luz se vuelve més lenta al entrar al medio mas denso.

Aunque Ptolomeo aceptd el modelo de emision de la vision, llego a la conclusion
de que los rayos de los ojos se comportaban de la misma forma que los rayos de luz
que viajaban a los ojos, y asi al final unio las teorias de la visién y de la luz. Sin
embargo, pasarian muchos siglos antes de que se aceptara que la vision era en su
totalidad el resultado de la luz que cae en el 0jo, y que éste de ninguna forma “se
extiende y sujeta” las imagenes del mundo a su alrededor. Ese paso de suma
importancia se llevo a cabo en aproximadamente en 1025 por parte del erudito
arabe Ibn Al-Hassan ibn Al- Haytham, al que se conocia como Alhazen en Europa.

i A

La refraccion causa que un objeto que esté parte en agua y parte en aire aparezca
inconexo o doblado en el limite entre los medios

Su obra se tradujo al latin como De Aspectibus (Sobre -la perspectiva) y tuvo gran
influencia en la Europa medieval. Al-Haytham amplié la obra del primer cientifico
arabe que trabajé con la optica, Al-Kindi (aprox. 800-870) quien propuso “que todo
en el mundo emite rayos en toda direccion, que llenan todo el mundo”. Al-
Haytham afirmé que los rayos que comunican luz y color proceden del mundo
externo hacia el ojo. Describid la estructura del ojo y cémo funcionan los lentes,
hizo espejos parabodlicos y dio valores para la refraccion de la luz. Al-Haytham
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también declard que la velocidad de la luz era finita, pero fue otro cientifico arabe,
Abu Rayhan Al-Biruni (973-1048), quien primero descubrié que la velocidad de la
luz era mas rapida que la del sonido.

Qutb AIl-Din Al-Shirazi (1236-1311) y su estudiante Kamal Al-Din Al-Farisi
(1267-1319) ampliaron la obra de Al- Haytham, explicando cdmo se crea un
arcoiris mediante la divisidn de la luz blanca del sol en los colores componentes del
espectro. Mas o menos en el mismo tiempo, el profesor aleman Teodorico de
Friburgo (1250-1310) empled un frasco esférico de agua para mostrar como se crea
un arcoiris cuando la luz del sol se refracta al pasar del aire a una gota de agua, y se
refracta de nuevo, pasando de vuelta del agua al aire. Dio el angulo correcto del
arcoiris (entre el centro y el halo) como de 42 grados. A pesar de eso, no pudo
determinar qué causaba el arcoiris secundario. Fue René Descartes quien descubrio,
300 afios después, que es un segundo reflejo de la luz dentro de las gotas de agua lo
que da lugar al arcoiris secundario y que también causa que se inviertan los colores.

La luz de Dios

Se tradujeron los escritos de los cientificos arabes al latin; a W menudo lo hacian
eruditos que trabajaban en la Espafia musulmana (controlada por &rabes), y pronto
se extendieron por toda Europa.

i

Ibn Al-Haytham
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Los primeros cientificos europeos tomaron la obra sobre la dptica, entre ellos el
inglés Richard Grosseteste (aprox. 1 175-1253), y més adelante el erudito inglés
Roger Bacon (aprox. 1214-1294). Grosseteste estaba trabajando mientras decaia la
fuerte dependencia en Platon, bajo el resurgimiento de las obras de Aristételes
acerca de la tradicion arabe. Recurrié a Aristételes, Averroes y Avicena para
formar su propia obra sobre la luz. Como obispo, Grosseteste tom6 como punto de
inicio la creacion de la luz de Dios, en Génesis 1:3 “Hagase la luz”. -

7

El arcoiris se produce por refraccion y reflexion cuando la luz brilla en gotas de
agua.

Veia el proceso de creacién como un proceso fisico impulsado por la expansion y
contraccion de esferas concentricas de luz. Sostenia que la-luz es infinitamente
autogeneradora, ya que una esfera de luz crece al instante de una fuente de luz de
un solo punto.
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Una cdmara oscura o estenopeica.

Su obra es mas metafisica que fisica, y es en extremo original por postular un
meétodo de creacion basado en la accion de la luz como “primera forma”.

Al-Haytham (965-1040; también Alhazen)

Nacido en Basra, luego parte del Imperio Persa, Al-Haytham se
entrend en teologia y tratd de resolver las diferencias entre las sectas
sunnah y chia del Islam, Al fallar, en lugar de eso, se ocup6 de las
matematicas y la optica. La mayor parte, de su trabajo sobre la optica
tuvo lugar durante un periodo de diez afos, mientras estaba
encarcelado en El Cairo, después que lo catalogaran como demente.
Parece que fingid locura después de que lo metiera en problemas una
afirmacion demasiado ambiciosa de poder contener la inundacion del
Nilo, con uno de sus proyectos de ingenieria. Con el fin de poner a
prueba su hipotesis de que la luz no se dobla en el aire, Al-Haytham
hizo la primera camara oscura conocida: Una caja con un agujero en
un extremo para dejar entrar la luz y formar una imagen en la
superficie opuesta que se puede calcar a papel. Era un firme creyente
en emplear experimentos para poner a prueba sus teorias. Como
fisico experimental riguroso a veces se le acredita por inventar el
método cientifico.

Una digresion interesante y prueba adicional de la originalidad de Grosseteste es
que parece ser el primer pensador occidental en haber sugerido multiples infinitos:

53 Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

“La suma de todos los numeros, pares y nones es infinita y asi, es mayor que la
suma de todos los nimeros pares, incluso si ésta también es infinita; ya que la
supera por la suma de todos los nidmeros nones”.

"El buscador de la verdad no es alguien que estudia los escritos de los
antiguos y, siguiendo su disposicion natural, confia en ellos, sino mas
bien alguien que sospecha de su fe en ellos y cuestiona lo que se
cosecha en ellos, el que los somete a discusion y demostracion™.

Ibn Al-Haytham

Roger Bacon, quien se traslado de la universidad de Oxford a la de Paris, dominaba
la mayoria de los textos griegos e islamicos sobre dptica que se escribieron entre
1247 y 1267, y produjo su propio texto, Optics (Optica). Méas adelante se propuso
un programa de estudio que incluia ciencias que entonces no se ensefiaban en la
universidad, y un modelo de ciencia experimental basado en su trabajo en optica.
Sugirio que el conocimiento de la linguistica y la ciencia podian fomentar y apoyar
el estudio de la teologia, tal vez en un intento por aplacar a la Iglesia Catolica
Romana.

Aristoteles, favorito y en desgracia

El redescubrimiento de la obra de Aristoteles en Europa, mediante
traducciones en latin de los textos conservados por arabes eruditos,
no fue popular de inmediato para la Iglesia Catolica Romana.

La universidad de Paris condend los libros de Aristételes, Libri
naturales (libros de ciencia natural) en 1210, y de nuevo en 1215y en
1231, lo que significaba, que no se podian ensefiar. Pero para 1230,
todas las obras de Aristoteles estaban disponibles en latin, de manera
que la facultad de Paris dejé la pelea y en 1255 Aristoteles estaba de
vuelta en el plan de estudios y era lectura obligatoria. Roger Bacon,
que trabajaba en Paris en ese tiempo, fue uno de los primeros en ver
el efecto de dejar a los eruditos parisienses sueltos en el campo de
juegos de Aristoteles.
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S

e Aristoteles en traduccion latina.

i &y

Ejemplar manuscrito medieval de la Fisica
Sin embargo, el dominio de la iglesia continud reprimiendo los avances cientificos
por muchos siglos, donde las autoridades catdlicas silenciaban e incluso ejecutaban
a cientificos que levantaban la voz contra la version biblica recibida de los eventos
y los fendmenos fisicos.

8. Salir de la oscuridad

Hasta el Renacimiento no aparecieron en Europa trabajos originales en verdad
importantes sobre oOptica y luz. Las figuras mas destacadas de la ciencia de los
siglos XVI y XVII, como Nicolas Copérnico (1473-1543), Galileo Galilei (1564-
1542), Johannes Kepler (1571-1630) e lIsaac Newton (1642-1727), por fin
desmantelaron el modelo aristotélico del Universo que habia dominado el
pensamiento cientifico por casi 2000 afios, y expusieron las leyes de la mecanica y
la Optica que se mantendrian sin oposicién por otros cuatro o cinco siglos. De ellos,
Kepler y Newton fueron los mas importantes para la dptica.
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El telescopio de Galileo

Galileo estaba en Venecia cuando escuché de la invencion del
telescopio; un holandeés visitante habia venido a Italia para vender el
instrumento al senado veneciano. Desesperado por vencerlo, Galileo
construy0 un telescopio en sélo 24 horas que era mejor que
cualquiera que existiera.

En lugar de emplear dos lentes concavas, que producian una imagen
inverti-da, el telescopio de Galileo tenia una lente convexa y una
cdncava, y producia una ima-gen derecha. Persuadio al senado para
poster-gar la decisién de comprar el telescopio holandés. Luego
Galileo produjo uno mejor que regalé al dux de Venecia, asegurando
la victoria y la posicidn en su puesto profesional en la universidad de
Padua.

Kepler, matematico y astronomo aleméan, creia que Dios habia construido el
Universo de acuerdo a un plan comprensible y que su funcionamiento era, por lo
tanto, susceptible de descubrir mediante la aplicacion de la observacién y el
razonamiento cientificos.

L

Galileo presenta su telescopio a Leonardo Donato, dux de Venecia, en 1609.

Aungue fue mas lamoso por-su extenso trabajo en astronomia, Kepler introdujo la
técnica de calcar rayos de luz de punto a punto para determinar y explicar su
camino. De esto, dedujo que el ojo humano trabaja mediante refractar los rayos de
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luz que entran por la pupila y los enfoca en la retina. Explicé cémo funcionan los
lentes de los anteojos (se habian estado usando por alrededor de 300 afios), pero en
realidad nadie comprendia los principios en que se basaban, y cuando los
telescopios se empezaron a usar en todas partes, mads o menos en 1608, también
explicd como funcionaban.
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Estampillas postales hungaras que conmemoran a Kepler y su contribucion a la
ciencia espacial.

Kepler publico su obra sobre optica en 1603, casi cuarenta afios antes de que Isaac
Newton naciera. Aunque Leonard Digges fabrico el primer telescopio astronomico
en Inglaterra a principios de la década de 1550, se asocian mas con la obra de un
hombre, el astronomo Galileo Galilei.

A través de un cristal con brillantez

Los lentes cambian el camino de la luz; son la herramienta dptica mas basica. Se
crearon mucho antes de que cualquiera pudiera explicarlos. EIl ejemplo mas antiguo
que sobrevive es la lente de Nimrud, hecha en la antigua Asiria hace 3000 afios a
partir de un trozo de cuarzo.
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El lente de Nimrud, descubierto en Kurdistan (norte de Irak).

Se emplearon lentes similares en Babilonia, en el antiguo Egipto y en la antigua
Grecia, tal vez para agrandar objetos o para encender algo, al concentrar los rayos
del sol para comenzar un fuego.

Rene Descartes, 1596-1650
Descartes nacié en La Haye, Turena, en Francia, y era hijo de un
politico local. Su madre murié cuando so6lo tenia un afio de edad.
Aunqgue al principio siguié los deseos-de su padre de entrenarse en la
ley y la ciencia, Descartes
abandond el plan de convertirse en
abogado y pasO su tiempo
estudiando matematicas, filosofia
y ciencia, con un pensamiento
independiente e incursionando en
el ejercito. Por suerte, tenia
suficiente riqueza para sostener
este estilo de vida. Se le ha
[lamado el "padre de la filosofia
moderna”, y su desarrollo de las
coordenadas cartesianas recibio
su nombre gracias al filésofo
britanico John Stuart Mill (1806-
1873), "el paso™ individual mas
grande que jamas se haya hecho
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en el avance de las ciencias exactas". Para la historia de la fisica, el
avance filoséfico mas importante de Descartes fue el modelo
mecanico: Se esforzd por ver el Universo completo como sistemas
similares a maquinas que seguian un plan de leyes fisicas en su
funcionamiento.

Descartes era sensible y amante de las comodidades desde la infancia.
Se levantaba tarde, y dijo que su mejor obra se llevd a cabo en una
cémoda cama (asi como la elaboracion del sistema de coordenadas
cartesianas. Cuando la joven reina Cristina de Suecia lo emple6 como
su tutor e insistio en tutorias a las 5 am, en una biblioteca helada,
sOlo se necesitaron cinco meses para que Descartes cayera presa de
una grave enfermedad pulmonar y muriera justo a la edad de 46 afios.

Mientras que griegos y romanos llenaban recipientes de vidrio esféricos con agua
para hacer lentes, los lentes de vidrio pulido con la forma requerida no se
desarrollaron hasta la Edad Media.

El primer uso de una lente para corregir la visién pudo ser registrado por el autor
romano Plinio el Viejo (23-79 d.C.), el cual informd que Neron observaba los
juegos de gladiadores en el Coliseo a través de una esmeralda. Las piedras para
leer, trozos convexos de vidrio o cuarzo, se empleaban para ampliar el texto desde
el siglo XI. Los lentes de cristal pulido se emplearon en anteojos desde alrededor de
1280, aungue nadie sabia al principio como o por qué funcionaban. La creacion del
microscopio y el telescopio durante los siglos XVI y XVII produjo la necesidad de
lentes mas exactas. Conforme se refinaban con el paso de los siglos las técnicas
para pulir, las lentes mejoradas condujeron a descubrimientos posteriores que luego
causaron demanda de lentes mejores. Algunos de los mas grandes cientificos del
Renacimiento y de la lustracion, incluyendo a Galileo, al pionero belga del
microscopio, Antoine van Leeuwenhoek (1632-1723) y al fisico y astronomo
holandés, Christiaan Huygens (1629-95), se hicieron sus propios lentes.

Presion en el éter

El trabajo sobre la dptica de René Descartes describia el funcionamiento del ojo y
sugeria mejoras para el telescopio.
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El modelo de la visién de Descartes, mostrando como viajan los rayos de luz, y la
informacidn se transmite a la glandula pineal.

Emple6 analogias mecanicas para producir con matematicas muchas propiedades
de la luz, incluyendo las leyes de reflexion y refraccion. Sin embargo, en otros
aspectos, se vio obstaculizado por su negativa a aceptar la existencia de un vacio.
Para teoricos como Gassendi, quien visualizaba un vacio con &atomos en
movimiento, la luz se podia explicar como una corriente de particulas de
movimiento rapido que viajaban a gran velocidad por el espacio. Sin un vacio,
Descartes necesitaba un mecanismo diferente. Creia que algun tipo de “fluido
intersticial” fino, otra version del aether, llenaba todos los espacios, y que era la
presion ejercida en todo este fluido lo que producia la vision. Por lo tanto, si el sol
empujaba en el fluido intersticial, esta presion se podia transmitir instantaneamente
al 0jo, que entonces percibiria al sol.

Habia poca base para esta teoria, en especial una vez que consideramos que el sol
estd separado de la Tierra por 150 millones de kilometros, pero puso las bases para
una obra mas importante de parte de Christiaan Huygens, hijo de un amigo cercano
de René Descartes, e indujo a Newton a seguir sus propias ideas en el tema, pero en
una direccién diferente.
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"[Descartes] fue un hombre demasiado inteligente para cargar con
una esposa; pero como era hombre, tenia los deseos y apetitos de un
hombre; por lo tanto, tenia una mujer apuesta, bien adaptaba que le
gustaba, y con la que tuvo algunos hijos (creo que dos o tres). Es una
lastima, pero al proceder del cerebro de un padre asi, debieron estar
bien educados. Estaba tan eminentemente educado que todos los
eruditos lo visitaban, y muchos de ellos deseaban que les mostrara su
coleccion de instrumentos (en esos dias, el aprendizaje matematico se
basaba mucho en el conocimiento de los instrumentos, y como dijo sir
Henry Savile, en hacer trucos). Sacaba un pequefio cajon de debajo de
su mesa Yy les mostraba un compas con una pata rota; y luego, como
su regla, empleaba una hoja de papel doblada dos veces".

John Aubrey, Vidas breves

El sefior de la luz: Isaac Newton

Tal vez Newton fue el cientifico mas grande que jaméas haya vivido; se iba a
convertir en el gigante en cuyos hombros otros se han sostenido por mas de 400
afios. Su trabajo sobre las fuerzas y la gravedad tal vez es mas famoso que su
trabajo sobre Optica, pero no mas importante.

Newton dividid con éxito la luz blanca en su espectro componente, y luego
recombind los rayos de colores en luz blanca, demostrando asi, en forma
concluyente, que la luz blanca es una mezcla de colores.

it T b :

Ak ey

A traves del prisma del genio: La obra de Isaac Newton sobre gravedad y dptica
revoluciond la filosofia natural.
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Esta posibilidad se habia notado mucho antes. Aristételes afirmé que la causa del
arcoiris son las nubes que acttiian como lente en la luz del sol, una explicacién que
también aceptd Al-Haytham.

"La naturaleza y las leyes de la naturaleza se encuentran ocultas en la
noche; Dios dijo: 'Qué se haga Newton' y se hizo la luz".
Alexander Pope, 1727

El filosofo romano Lucio Anneo Séneca (aprox. 4 a.C. aprox. 65 d.C.) hizo
referencia en Naturales quaestiones al producir una banda de colores similares a
los de un arcoiris al pasar la luz del sol a traves de prismas de vidrio. Sin embargo,
en tiempos de Newton, la mayoria de las personas creian que la luz de color era una
forma de sombra, formada al mezclar luz blanca con oscuridad. Descartes penso
que la causa del color era el movimiento giratorio de las particulas que formaban la
luz. El gran rival intelectual de Newton, Robert Hooke, pensaba que el color se
grababa en la luz, como cuando brilla a través de un costal-de colores.
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Al trazar una serie de puntos en términos de distancias a dos ejes, la geometria
cartesiana muestra una ecuacion como una grafica.
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Una mosca que hizo historia

Descartes dio su nombre al sistema de coordenadas cartesianas que
todavia se emplean para especificar un punto en un espacio
tridimensional al relacionar la ubicacion de tres ejes: "x", "y"y "z".
Afirmo que habia elaborado el sistema en 1619, mientras estaba en la
cama observando a una mosca zumbar en un rincén de su recamara.
Se dio cuenta de que la posicion de la mosca se podia identificar con
precision en cualquier momento dado, trazando su distancia desde las
dos paredes mas cercanas Yy el piso o el techo; en otras palabras, sus
coordenadas en tres dimensiones. De esta simple observacion dedujo
que una forma geométrica se podia representar con nameros (las
coordenadas de sus extremos) y que una curva se podia describir con
una serie de nimeros que se relacionan unos con otros mediante una
ecuacion (de ahi que se pueda trazar, por ejemplo, el camino
parabolico como una gréfica). El sistema completo de la geometria
que se investigd mediante el algebra se volvié posible una vez que
Descartes vio y reflexion6 sobre su mosca arrinconada.

Traté de emplear un prisma para dividir la luz, pero s6lo produjo luz blanca con
bordes coloreados. Newton tuvo exito donde Hooke fallé porque emple6 un equipo
superior.

Cuando la rueda de colores de Newton se gira con mucha rapidez, no se pueden
distinguir los colores y la rueda se ve blanca.

Hizo un agujero en una pantalla negra de ventana para dejar que un rayo de luz
angosto entrara a su habitacion en el colegio Trinity, en la universidad de
Cambridge, y empled un prisma de vidrio tallado con precisidn, proyectando una
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imagen en otra pantalla a varios metros de distancia. Al permitir que hubiera
suficiente espacio para que los rayos -de colores se desplegaran en forma adecuada,
produjo un espectro claro.

"Si he visto mas lejos, ha sido al pararme en los hombros de
gigantes".

Isaac Newton, en una carta pablica a Robert Hooke, escrita a
insistencia de la Real Sociedad para componer, o disimular, el
distanciamiento entre los dos.

Newton llevé su dedicacion a la optica experimental mas alla de los limites de la
sensatez. En una narracion famosa de autolesion, clavé un punzon (una aguja larga
y roma) en la cuenca de su 0jo, presionando hacia adentro lo mas que pudo, sin
romper el globo ocular, en un intento de distorsionar la forma del globo ocular y
ver si esto afectaba su percepcion del color. Newton se dio cuenta de que los
objetos de colores aparecen del color que tienen por la luz que reflejan. Por
ejemplo, una capa roja aparece de color rojo porque refleja la luz roja, mientras que
una camisa blanca refleja toda la luz. También asocié los diferentes grados de
refrangibilidad con diferentes colores.

"Tomé un punzon y lo puse entre mi ojo y [el] hueso lo mas cerca que
pude de la parte posterior de mi 0jo; y presioné con el extremo (de
manera que se hiciera [la] curvatura abcdef en mi 0jo). Aparecieron
varios circulos oscuros y de colores r, s, t, etc. Dichos circulos se
hicieron mas claros cuando continué frotando mi ojo [con la] punta
del punzdn, pero si mantenia mi ojo y el punzén quietos, aunque
continuara presionando mi ojo [con] él, aunque [los] circulos se
volvian tenues y a menudo desaparecian hasta que los eliminaba al
mover el o0jo o el punzén.

"Si [el] experimento se llevaba a cabo en una habitacién iluminada de
manera [que] aunque mis 0jos estuvieran cerrados pasara algo de luz
por sus parpados, aparecia un circulo oscuro azulado ancho y grande
en la parte externa (como 'ts'), y [dentro] de eso otra mancha clara
'srs' cuyo color era muy parecido a [ese] en [el] resto [del] ojo como
en 'k'. Dentro de [esa] mancha aparecia otro punto azul 'r', en
especial si presionaba mi ojo con fuerza y [con] un punzon pequefio
con punta. Y en la parte mas exterior en 'vt' aparecia un borde de luz".
Cuaderno de notas de Newton, CUL MS Add. 3995
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A pesar de esta admirable dedicacion a la ciencia, Newton era un hombre dificil,
arrogante y con argumentos. Su antagonismo hacia Hooke era obsesivo, pero no
unico; varias personas mas causaron también su odio y fuerte critica.

La fama de Hooke pudo haber sido mayor si no hubiera tenido la mala suerte de
morir antes que Newton, quien se apropio6 de uno de los descubrimientos de Hooke,
los Ilamados anillos de Newton, de colores, que se ven en las peliculas delgadas de
aceite en el agua. De hecho, en forma deliberada, Newton impidio la publicacion de
su propia obra sobre luz y color, Opticks (Optics), por 30 afios, y la publica después
de que Hooke murio, para que de esa manera no se pudiera cuestionar su autoria.

Micrografia de Hooke

La obra mas famosa de Hooke es Micrographia (Micrografia), publicada en 1665.
Fue un ejemplo maravilloso de como los avances en la dptica condujeron con
rapidez a desarrollar en otras areas de la ciencia, especialmente la biologia y
astronomia. Aungue Hooke no fue el primer microscopista, llevd al microscopio a
la ciencia convencional e hizo mejorias al disefio del microscopio y del telescopio.
Micrografia presenta dibujos de objetos, materiales orgéanicos y diminutos
organismos vistos a través del microscopio de Hooke.
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Portada del tratado de Newton sobre Optica, publicado en 1704.

Anne Rooney

Las detalladas ilustraciones, algunas dibujadas por el arquitecto Christopher Wren,
eran innovadoras, haciendo de Micrografia uno de los libros de ciencia mas

importantes que jamas se hayan publicado.

Samuel Pepys registrd en su diario que estuvo sentado hasta las 2 am, leyéndolo, y

que fue “el mas ingenioso libro que alguna vez haya leido en mi vida”.

¢Onda o particula?

Es importante reconocer que la luz blanca es un compuesto de luz de colores, pero
esto a su vez lleva a la pregunta de qué es la luz de colores. Opiniones i respecto a
si la luz esta formada por particulas o si es una onda de algun tipo se encuentran en

los primeros escritos hinddes sobre ciencia.

66

Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

llustracién de Opticks de Newton de la exploracion experimental de su 0jo con un
punzon.

En Europa, Empédocles sugeria rayos y Lucrecio hablaba de particulas, y el debate
continud siglos; Hooke, siguiendo a Descartes, adopt6 el punto de vista de que la
luz es una forma de onda. Era otro punto de disputa con Newton, quien escribi6
sobre “corpusculos” (es decir, particulas) de luz, una idea que primero propuso
Gassendi y de la que Newton ley6 en la década de 1660. Newton fue tan influyente
que la teoria de la onda tuvo una pobre aceptacion en Bretafia por largo tiempo. Sin
embargo, en otras partes de Europa, la arrogancia y la naturaleza discutidora de
Newton lo hicieron impopular y, en el mejor de los casos, dafd el apoyo para el
modelo corpuscular. Newton rechazé la teoria de la onda porque creia que una
onda longitudinal (que vibrara en la direccion de propagacion) no podria explicar la
polarizacion. Nadie habia considerado la posibilidad de las ondas transversales (que
vibran en una direccion en angulo recto con la direccion de la propagacion).
Newton aceptd la idea de un aether luminifero (portador de luz), un medio por el
que viajaba la luz, aunque no era necesario en forma estricta para su teoria
corpuscular, ya que las particulas hubieran podido viajar igual de bien a través de
un vacio. Ademas creia que los corpusculos de luz cambiaban entre dos fases
conocidas como “reflexion facil” y “transmision facil”.
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llustracién de una pulga ampliada de Micrografia de Hooke.

La periodicidad también es una caracteristica basica de la teoria de las ondas, y en
esto se anticipd a la mecénica cuantica. Aunque el nombre de Newton se asocia en
forma intima con la teoria corpuscular, sus propios escritos incorporan aspectos de
ambas ideas.

"[Hooke] es de estatura regular, algo encorvado, de cara palida, y su
cara esta un poco baja, aunque su cabeza es grande; sus 0jos son
rasgados y saltones, y no son rapidos, son grises. Tiene melena
delicada, café, y de excelentes rizos humedos. Es y siempre ha sido
muy templado, moderado en la dieta, etcétera.

Al igual que tiene una cabeza prodigiosa e inventiva, también es una
persona de gran virtud y bondad. Ahora que he hablado de que su
facultad de inventiva es tan grande, no podras imaginar que su
memoria sea excelente, ya que son como dos baldes, cuando uno
aumenta, el otro se reduce. Es con seguridad el mayor experto en
mecanica de la actualidad en el mundo. Su cabeza se dedica mucho
mas a la geometria que a la aritmética. Es soltero y, creo, nunca se
casara. Su hermano mayor dejo una hija hermosa, la cual es su
heredera. En conclusion, (que completa todo) es una persona de gran
afabilidad y bondad.

Fue el sefior Robert Hooke quien inventd los relojes de péndulo, que
son mucho mas Utiles que otros relojes.

Ha inventado un aparato para hacer con rapidez una division,
etcétera, o para averiguar con rapidez el divisor".

John Aubrey, Vidas breves
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Por ejemplo, explicd la difraccion al sugerir que los corpusculos de luz creaban
ondas localizadas en el aether. Es interesante que esto lo coloque mas cerca del
punto de vista moderno de la “dualidad de la luz”, que tiene cualidades tanto de
onda como de particula.

8. Frentes de onda y cuantos

En Europa, Christiaan Huygens elabor¢ la teoria de frente de onda. Su teoria de la
luz, que completé en 1678, pero que no publicé hasta 1690, se basaba en sus
propios hallazgos experimentales. Como Descartes, quien habia sido un visitante
asiduo a la casa donde pasé su infancia, Huygens consideraba que la luz era una
onda que se propagaba a traves del aether. Predijo que la luz viajaria con mas
lentitud en un medio denso que en uno menos denso. Esto era significativo ya que,
a diferencia de Descartes, estaba diciendo que la velocidad de la luz es finita.

La teoria del frente de onda de-Huygens explica como evolucionan y se comportan
las ondas cuando encuentran obstaculos (que se reflejen, se refracten o se
difracten). Sugirid que cada posicion en una onda se vuelve el centro de una
ondicula que viaja hacia afuera en todas direcciones.
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Robert Hooke (1635-1703)

Hooke nadé en la isla de Wight donde su padre era cura de la iglesia
de Todos los Santos, Freshwater. Hooke fue a la escuela de
Westminster, en Londres, a la edad de 1 3 afios cuando murié su
padre, y luego al colegio Christ Church, en Oxford, como cantante de
coro. Si hubiera sido méas sano, Hooke hubiera destinado una carrera
en la iglesia, pero se dedicé a la ciencia, convirtiéndose en asistente
del quimico Robert Boyle, en Oxford. Hooke se traslado de vuelta a
Londres en 1660 y se convirtio en miembro fundador de la Real
Sociedad en 1662. Como el primer curador de la Sociedad, se encargo
de demostrar "tres o cuatro experimentos significativos™ cada semana.
Realiz06 estudios extensos con su microscopio, publicando dibujos de
lo que veia en Micrografia (1665) y acufiando el término "célula”
para los componentes del tejido viviente (llamada asi por los "poros”
que vio en una rodaja delgada de corcho que le recordéd los cuartos o
"células" que ocupaban los monjes). Hooke fue uno de los dos
topografos de Londres utilizados después de que la ciudad quedd
destruida por el Gran Incendio de 1666, empleo que lo hizo rico.
También construyo el hospital Real de Bethlehem, el infame asilo para
dementes, mejor conocido en la actualidad como "Bedlam".

Fue un pensador ingenioso, cientifico experimental y mecanico;
presentd innovaciones y mejorias para muchos dispositivos existentes,
entre ellos la bomba de aire, el microscopio, el telescopio y el
barometro, y fue el pionero en el uso de resortes para hacer funcionar
los relojes. La mayoria de sus ideas fueron mejoradas por otras
personas. Hooke proporcionaba el trampolin esencial, pero recibia
poco del crédito. Tenia teorias sobre la combustion y la gravedad;
sugirio incluso la ley del inverso del cuadrado de la distancia en
relacion con la gravedad, en 1679, que fue la piedra angular de la
obra de Newton en el tema. Newton nunca permitid ninguna
sugerencia de superioridad o brillantez de Hooke, y la sombra del
rencor de Newton neg6 a Hooke el lugar en la historia que merecia.
No existe ni un retrato de Hooke que haya sobrevivido.

En el caso de la luz, a la que consideraba un fendmeno de pulso, se emitian ondas
en forma repetida y viajaban hacia afuera a la velocidad de la luz. La onda de la luz
se propaga por un espacio tridimensional, en forma de una onda esférica.
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0 de 1666.
En el borde de una region que alcanzan los rayos de luz, las ondiculas interfieren
unas con otras y pueden cancelarse entre si.

El telescopio aéreo de Huygens tiene una amplia longitud focal, que se logrd
mediante separar el objetivo y el ocular, para luego alinearlos con una cuerda.

Si chocaban con un objeto opaco, partes de las ondiculas se cortan y algunas
persisten, produciendo la compleja y fina estructura de lineas en los bordes de las
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sombras e imagenes que forman patrones de difraccion. La opinion cientifica se
divide respecto a si Huygens descubrio el principio mediante un toque de genio o Si
sOlo fue buena suerte y encontro la respuesta correcta por las razones equivocadas.
Durante el siglo XIX, varios cientificos que trabajaban en diferentes paises
europeos establecieron la teoria de que la luz era una onda transversal (que vibraba
en angulo recto a la direccién de la propagacion y del viaje, como una serpiente que
culebrea por el suelo). En 1817, el fisico francés Augustin Jean Fresnel (1788-
1827) presento su propia teoria de onda de la luz a la Académie des Sciences, y para
1821 habia mostrado que la polarizacion s6lo se podia explicar si la luz constaba de
ondas transversas, sin vibracion longitudinal.

b~ {7

hristiaan Huygens; 1671

Esto contestaba a la objecion de principios de Newton respecto a la luz como una
onda. Fresnel es mas conocido como el inventor de la lente que lleva su nombre,
disefiada originalmente para fortalecer el rayo que brilla dedos faros.

Experimento de doble ranura de Young

En 1801, Thomas Young llevé a cabo un experimento que parecia demostrar, de
una vez y para siempre, que la luz era una onda. Hizo brillar la luz a través de dos
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ranuras que habia hecho. En lugar de ver la suma de los resultados de los
experimentos con ranuras individuales, como era de esperar, notd un complejo
patron de difraccion, causado por la interferencia entre la luz de las dos rendijas.
Entre mas rendijas afiadidé, mas complejo se volvia el patron de interferencia.

Thomaé Young

Esto demostro que la luz en verdad era una onda, ya que los valles y las crestas de
las ondas se cancelaban entre si o se reforzaban para formar los patrones de
interferencia. Young también propuso que los diferentes colores de la luz son el
resultado de longitudes de onda distintas, un pequefio paso hadada comprension
que tendria lugar mas adelante, en el siglo XIX, de que la luz que vemos es so6lo
mia parte del espectro completo de radiacion electromagnética, que en la actualidad
se sabe que abarca rayos gamma, rayos X, luz ultravioleta, luz visible, infrarrojo,
microondas, ondas de radio y ondas largas.
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Modelo de interferencia cuando la luz brilla a través de dos ranuras, lo cual apoya
la teoria de onda de la luz.

8. Un nuevo amanecer: Radiacidn electromagnética
Fue James Clerk Maxwell (1831-1879) quien mostrd por primera vez que la
radiacion electromagnética consta de ondas transversales de energia que se mueven

a la velocidad de la luz.
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Los diferentes tipos de radiacion electromagnética, incluyendo las ondas de luz y
de radio, se caracterizan por diferentes longitudes de onda. De hecho, el fisico
inglés Michael Faraday (1791-1867) ya habia demostrado en 1845 la conexion
entre el electromagnetismo vy la luz, cuando mostré que con un campo magnético se
giraba el plano de polarizacién de un rayo de luz.

James Clerk Maxwell tomé la primera fotografia a color que jamas se produjera
en 1861 y muestra un liston de tela de cuadros.

Maxwell todavia asumia que habia un aether luminifero por el que todas las formas
de radiacion electromagnética debian moverse. El aether era diferente a todo lo
demas en que era un verdadero continuo e infinitamente divisible y no estaba
formado por particulas discretas como la materia normal. No so6lo el aether era
infinitamente divisible, también lo eran las ondas de energia que viajaban por él. Se
presentaron problemas con la teoria de Maxwell que solo se resolverian cuando
Max Planck mostré que la energia se debia emitir en cantidades diminutas, pero
finitas, ahora llamados cuantos (de otra manera, por razones complejas, toda la
energia en el Universo se transformaria en ondas de alta frecuencia).

Albert Einstein demostrd en 1905, en su trabajo sobre el efecto fotoeléctrico que la
luz en si se comporta como si estuviera formada por cuantos, o diminutos paquetes
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de energia, a los que en la actualidad se llama fotones. Utiliz6 lo que ahora
[lamamos “la constante de Planck” para relacionar la energia de un fotdn con su
frecuencia.

En la actualidad se considera que la luz tiene la dualidad onda-particula: A veces se
comporta como onda y a veces como particula. Es util tener alguna forma de
predecir cudndo hara una o la otra, y la mecanica cuantica puede predecirlo

El fin de un aether: El experimento Michelson-Morley

Nuestra comprension normal de una onda es que tiene que viajar por algin medio,
como aire 0 agua. De la misma manera, se suponia que las ondas de luz debian
viajar por el aether luminifero en una forma similar.

El efecto fotoeléctrico

Cuando le otorgaron el Premio Nobel de Fisica a Albert Einstein en
1921, no fue por sus ideas mas famosas, las teorias de la relatividad,
sino por su trabajo sobre el efecto fotoeléctrico. El explicé como un
fotdn (aungue no se le llamaba asi en esa época) a veces podia sacar
a un electrén de su oOrbita en un atomo, produciendo una diminuta
rafaga de energia. Asi es como los paneles de energia solar producen
electricidad a partir de la luz del sol. Los electrones que la luz del sol
saca de una pieza de material semiconductor, como el silicio, se
pueden forzar a fluir por un cable, y luego se pueden extraer para
hacer trabajo util o almacenarse para uso

posterior.

El fisico francés Alexandre Becquerel (1820-
1891) registr0 por primera vez el efecto
fotoeléctrico en 1839. Observo que cuando se
hace brillar luz azul o luz ultravioleta en
ciertos metales, se produce una corriente
eléctrica, pero no sabia como funcionaba.
Einstein tomo la idea de Max Planck de los
cuantos, que al principio se aplico a la energia
de los atomos, y la emple6 para describir
pequefios paquetes de energia de la luz: Los
fotones. La cantidad de energia que un foton
representa depende de la longitud de onda de la luz. Mientras que los
fotones de luz azul tienen suficiente energia para arrancar a un
electron de su orbita y, por lo tanto, liberarlo, produciendo una
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corriente eléctrica en el proceso; los fotones de luz roja no lo hacen.
Aumentar la intensidad de la luz roja no ayuda, ya que los fotones
individuales de luz roja simplemente no son capaces de realizar el
trabajo.

El fin del aether se dio como resultado de un experimento que llevaron a cabo en
1887 dos fisicos estadunidenses, Albert Michelson (1852-193 1) y Edward Morley
(1838-1923). Si existia el aether, supusieron los cientificos, debia llenar el espacio,
ya que llevaba la luz del sol y las estrellas a la Tierra.
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Fotasio: se necesitan 2.0 eV para expulsar un electron
Los fotones que caen en la superficie s6lo arrancaran un electron si tienen
suficiente energia; la luz roja no producira corriente, pero la luz azul o verde lo
hara

no se emiten
electrones

En 1845, el fisico britdnico George Gabriel Stokes (1819-1903) habia sugerido que
como la Tierra se mueve a gran velocidad por el espacio, debia producirse un
efecto por el arrastre de nuestro planeta mientras pasa por el aether.
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El equipo de Michelson-Morley para medir la velocidad de la luz se disefié con la
intencion de demostrar la existencia del aether.

En cualquier punto de la superficie de la Tierra, la velocidad y direccion del
“viento” de aether variaria dependiendo del tiempo, del dia y del afio, asi que seria
posible detectar el movimiento de la Tierra en relacion con el aether al examinar la
velocidad de la luz en diferentes tiempos y diferentes direcciones.

"[El aether] es la Unica sustancia en que confiamos en la dinamica.
De algo estamos seguros, y es en la realidad y sustancialidad del
aether luminifero™.

William Thomson, lord Kelvin, 1884

Michelson y Morley construyeron un equipo para medir la velocidad de la luz, de
forma tan precisa que detectaria el efecto del aether si estuviera presente. Este
aparato dividia un rayo de luz en dos rayos que viajaban en angulo recto, uno con

respecto al otro hacia dos espejos.
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Izquierda. Los primeros cientificos no podian ponerse de acuerdo acerca de si la
Tierra cuelga en el espacio vacio o se mueve a través de un aether. Derecha. Se
puede emplear el interferometro de Michelson para producir interferencia de
colores a partir de la luz blanca.

Los rayos se reflejaban de ida y vuelta por una distancia de 11 metros antes de que
se recombinaran en un ocular. Si la Tierra estaba viajando por el aether, el rayo que
se movia en paralelo con el flujo del aether tomaria mas tiempo para volver al
detector, que el rayo que se movia perpendicular al aether. Si un rayo viajaba con
mas lentitud que el otro, esto se mostraria en los margenes de interferencia que se
produjeran cuando los rayos se recombinaran. El aparato completo se construyé
con un bloque de marmol, flotando en un bafio de mercurio, construido en el s6tano
de un edificio para eliminar tanto como fuera posible cualquier vibracién que
pudiera interferir con los resultados.

El equipo era lo bastante sensible para detectar el efecto que se esperaria si la
Tierra en verdad estuviera sujeta al viento del aether. Cuando no mostro resultados
positivos estadisticamente relevantes, Michelson y Morley tuvieron que informar
que su experimento fue un fracaso.

Otros siguieron para perfeccionar el aparato, pero de todos modos no encontraron
evidencia de aether. Por supuesto, el experimento de Michelson y Morley no habia
tallado. Habia mostrado que no existia aether luminifero.

79 Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

El interferometro de Michelson funciona dividiendo un rayo de luz en dos, luego
reflejando y recombinando los rayos resultantes.

Por desgracia, la conclusién de Michelson no fue que no habia aether, sino que era
correcto el modelo de un aether estacionario que impartiera arrastre a la luz (la
hipdtesis de arrastre del aether) propuesto por Augustin-Jean Fresnel.

8. A la velocidad de la luz

Ya desde aprox. 429 a.C., Empédocles creia que la luz viajaba a una velocidad
finita, incluso a pesar de que parecia llegar al instante. Sin embargo, era una
excepcion notable entre los pensadores antiguos, ya que la mayoria estaba de
acuerdo con Aristoteles en que la velocidad de la luz era infinita. Los cientificos
arabes Avicena y Al-Haytham estaban de acuerdo con Empédocles, al igual que
Roger y Francis Bacon. Pero el punto de vista prevalente, incluso en la Europa del
siglo XVII, y que sostenia Descartes, era que la luz viajaba a una velocidad infinita.
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Japiter y su luna lo; los eclipses de Jupiter por sus lunas convencieron a Huygens
de que la luz viajaba a una velocidad finita.

El primer intento de desafiar esta suposicion y medir la velocidad de la luz lo
realiz6 Galileo en 1667, empleando un método muy primitivo. Galileo y un
asistente parados a 1.6 kildmetros de distancia se turnaron en cubrir y descubrir
linternas y tomar el tiempo de cuénto les tomaba notar la luz. Tal vez fue una buena
medicion de la velocidad de sus reacciones mas que otra cosa. Galileo llego a la
conclusién de que si la velocidad de la luz no era infinita, con seguridad era muy
rapida, tal vez al menos diez veces la velocidad del sonido, el cual habia medido
por primera vez el filésofo y matematico francés Marin Mersenne (1588-1648) en
1636.

La velocidad de la luz se representa por
la letra "c" (como en E=mc?), que
representa la palabra latina ceteritas, que
significa rapidez o velocidad.

La conviccién de Huygens de que la luz viaja a una velocidad finita se produjo
después de las observaciones que hizo el cientifico danés Ole Romer (1644-1710),
que trabajaba con el astronomo nacido en Italia Giovanni Cassini (1625-1712) en
Paris, después de ver eclipses de las lunas de Jupiter. Cassini y RGmer notaron que
aunque los eclipses debian ocurrir a intervalos regulares, no siempre se presentaban
a tiempo, y la variacion dependia de la posicion de la Tierra en relacidon con Japiter.
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El rayo de calor de Arquimedes

De acuerdo a la tradicién, el cientifico, matematico e ingeniero griego
Arquimedes (aprox. 287 aprox. 212 a.C.) erigiéo una disposicion
parabdlica de espejos en la playa para usar la luz del sol e incendiar
los barcos enemigos durante el Sitio de Siracusa (aprox. 214-212
a.C.). Un experimento en 1973 en una base naval cerca de Atenas
emple6d 70 espejos recubiertos de cobre de 1.5 metros por 1 metro
para dirigir la luz del sol a un modelo de barco de guerra romano de
madera contrachapada, pintado con alquitran a unos 50 metros de
distancia. El barco explotd en Illamas en segundos. Un experimento
similar en 2005 de un grupo de estudiantes del Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts también incendid un modelo de barco en
condiciones climaticas perfectas.

Aunqgue esta técnica, como usar lentes convexas para iniciar un fuego,
parece usar la luz, por supuesto, no es la luz blanca visible la que
incendia los barcos o provoca fuegos, sino la radiacion infrarroja
invisible (calor) que acomparia a la luz del sol.

Llegaron a la conclusién de que cuando la Tierra estd mas lejos de Japiter, vemos
el eclipse mas tarde porque le toma mas tiempo a la luz llegar a la Tierra. Cassini
afirmé en 1676 que las discrepancias en los tiempos aparentes de estos eclipses se
podian explicar si la luz viajaba a una velocidad finita. Continué calculando que le
tomaria alrededor de diez u once minutos a la luz viajar del Sol a la Tierra. Sin
embargo, no continud el tema y le faltd a Romer calcular la velocidad de la luz con
precision. Predijo con exactitud el momento exacto de un eclipse de lo en 1679,
diciendo que tendria lugar diez minutos después de lo que todos esperaban.
Trabajando con el mejor calculo del diametro de la drbita de la Tierra, calculé la
velocidad de la luz como 200 000 kilometros por segundo. Empleando la cifra
actual de la oOrbita de la Tierra en la férmula de Rémer da 298 000 kilémetros por
segundo, lo cual es notablemente cercano al valor moderno de 299 792. 548
kilometros por segundo. (Esta velocidad no va a cambiar por trabajos futuros, ya
que la longitud de un metro se estableci6 como la distancia que la luz viaja en
1/299 792 458 de segundo.

En 1678, Huygens empled el método de Rémer para mostrar que la luz requiere un
periodo de segundos para viajar de la luna a la Tierra. Newton afirmé en los
Principia (Principios) que la luz requiere siete u ocho minutos para llegar a la
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Tierra desde el Sol, lo cual esta muy cerca de la cifra real de 8 minutos, 20
segundos, en promedio.

Arquimedes quema un barco enemigo con el uso de un espejo; de hecho, jse
necesitd mas de un espejo!

Newton y otros supusieron que la velocidad de la luz variaba dependiendo del
medio por donde viajara. Si la luz consistiera de particulas, esto tendria sentido. Si
la luz fuera una onda, no seria por fuerza asi. No todos estaban convencidos con los
calculos de Huygens, y la opinidn de si la luz viajaba a una velocidad finita siguio
dividida hasta que el astronomo inglés James Bradley (1693-1762) decidio la
cuestion de una vez por todas en 1729. Descubrié la aberracion de la luz (también
Ilamada aberracion estelar). Es el fendbmeno dé una estrella que parece describir un
pequefio circulo alrededor de su posicion real como resultado de la velocidad de la
Tierra (velocidad y direccion) en relacion con la estrella. Su estudio requirié mas
de 18 aflos para completarse.

Después, dos franceses recrearon el experimento de Galileo con lamparas y
sirviente, pero en una forma bastante mas sofisticada. En 1849, el fisico Hippolyte
Fizeau (1819-1896) empled dos linternas y una rueda que giraba con rapidez, con
dientes que en forma alterna mostraban y ocultaban la luz, y un espejo para
reflejarla de vuelta. La luz solo podia brillar de vuelta a través del mismo hueco si
volvia con suficiente rapidez, asi que su velocidad se podia calcular a partir de la
velocidad de rotacién de la rueda. Al hacer girar una rueda con cien dientes varias
veces por segundo, pudo medir la velocidad de la luz hasta aproximadamente 1600
kilometros por segundo. Léon Foucault (18191868), por el péndulo, empled un
principio similar. Hizo brillar un rayo de luz en un espejo giratorio que se
inclinaba, luego lo rebotaba de vuelta a un segundo espejo ubicado a 35 kilometros
de distancia.
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Manto de invisibilidad

Durante la década de 1990, los cientificos elaboraron meta-
materiales con un indice de
refraccion negativo. El indice de
refraccién de un material determina
cuanta de la luz que entra en él sera
refractado. Un vacio tiene 1 como
indice de refraccion, y los materiales
mas densos tienen indices mas altos.
En 2006, se emplearon meta-
materiales en el primer dispositivo de
encubrimiento, haciendo que un
objeto parezca invisible a las
microondas. Las particulas de meta-
material deben ser mas pequefias que
la longitud de onda de la luz, de
manera que la luz-fluya alrededor de e
ellas, como el agua que fluye alrededor de una pledra en una
corriente. Hasta el-momento, no se ha perfeccionado un dispositivo de
invisibilidad que funcione con ondas de luz y que tenga mas de unos
cuantos micrones de diametro.

Como cambiaba el angulo del espejo giratorio, pudo calcular el &ngulo en que se
refleja la luz que y por lo tanto, determinar queé tan lejos se habia movido el espejo
y cuanto tiempo habia pasado. En 1864, Fizeau sugirio que “se usara la longitud de
una onda de luz como estandar de longitud”, y al redefinir el metro en términos de
la velocidad de la luz, eso se pudo lograr.

Einstein baso sus teorias de la relatividad en la observacion de que la velocidad de
la luz es constante en todo el Universo.

Recta y sin desviaciones

Anaxagoras ya tenia la certeza en el siglo V a.C. de que la luz viaja sélo en lineas
rectas. Esta creencia se mantuvo hasta el siglo XX, cuando Einstein dijo que la
gravedad podia doblar a la luz a un camino curvo. Sin embargo, estaba claro para
los antiguos que se puede hacer que la luz cambie de direccion, por ejemplo,
cuando se refleja, o cuando se refracta mientras pasa de un medio a otro. Ptolomeo
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presentd una explicacion aproximada de la refraccion, y en 984 la describid el
fisico persa Ibn Sahl (aprox. 940 1000 a.C.).

e A e ple sz N
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El manuscrito original que presenta la explicacion de la ley de la refraccion de lbn
Sahl, aprox. 984.

Sin embargo, la ley matematica que explica y predice el angulo de refraccion se
conoce como Ley de Snell en honor al astrbnomo holandés Willebrord Snellius
(1580-1626). Aungue Snellius redescubri6 la relacién en 1621, no la publico.
Descartes publico en 1637 una prueba de dicha ley. La Ley de Snell funciona
porque la luz sigue el camino més rapido a través' de cualquier sustancia, como lo
mostro el matematico francés Pierre de Fermat (1601-1665).

Que la luz sigue un camino curvo se confirmd por primera vez a principios del
siglo XX como parte de una demostracion de la teoria de la relatividad de Einstein.
El astronomo Arthur Eddington dirigié una expedicion britdnica a la Isla de
Principe, cerca de la costa de Africa, para aprovechar un eclipse solar total visible
en 1919. La expedicion fotografio las estrellas que se encontraban cerca de la
posicion del sol que de otra manera estarian ocultas por la luz del sol. Una estrella
que en realidad estaba detras del sol y que por eso no se hubiera podido ver, era
visible con claridad en una de las fotografias que Eddington tomd. Esto demostraba
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que la luz de la estrella habia sido doblada por el campo gravitacional del sol, y que
esto habia alterado la posicién aparente de la estrella a un punto en que ahora era
visible.

El lugar de la luz en el espectro de radiacidon electromagnética
La luz ha ocupado un lugar especial en la historia de la fisica, ya que es visible y
representa una enorme diferencia para la humanidad.

El artista DaV|d Hockney reallzo una serie de plnturas de alberca en Ias que jugd
con la refraccion y la reflexion de la luz que tocaba el aire y el agua.

Pero como demostré la obra de Maxwell, la luz visible es s6lo una forma de
radiacion electromagnética. Todas las formas se mueven a la velocidad de la luz,
todas son formas cuanticas de energia (es decir, pueden existir como particulas u
ondas), pero la luz visible es la Unica que vemos. No se hicieron intentos antiguos
por distinguir entre el calor del sol (o su radiacion infrarroja) de su luz visible.
Otras formas de radiacion electromagnética, como rayos X, ondas de radio y
microondas, no se descubrieron hasta finales del siglo XIX.
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Capitulo 3
Masa en movimiento: mecanica

La utilizacion de la energia mecanica ha permitido el desarrollo del mundo
moderno.

Contenido:
§. Mecanica en accion
8. El problema de la dindmica
8. El verdadero nacimiento de la mecanica clasica
8. Aire y agua
8. Poner la mecénica a trabajar

Mecanica es el término empleado para describir la forma en que los cuerpos actian
cuando estan sujetos a fuerzas. La mecanica clasica empez6 en serio cuando
Newton describi6 sus tres leyes del movimiento. Se ocupa de las acciones de los
cuerpos y la materia de todo tipo y tamafio por encima de lo atdmico, desde
cojinetes de bolas hasta galaxias, incluyendo liquidos, gases y sélidos, objetos
inanimados y partes de organismos vivos. La gente daba un uso préactico a las
fuerzas fisicas mucho antes de que tuvieran la minima comprension de ellas, o
incluso “pie empezaran a preguntarse respecto a las leyes que las gobiernan. Los
constructores mas antiguos utilizaron palancas y rodillos para mover grandes
blogues de piedra, emplearon la gravedad para dejar caer objetos a un lugar y para
revisar la perpendicular con plomadas.
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8. Mecénica en accion

Siempre que utilizamos las fuerzas que actlan en la materia, estamos empleando
leyes mecanicas para que trabajen para nosotros. Los constructores egipcios de las
piramides (por lo que sabemos) no tenian comprension de las fuerzas implicadas en
mover bloques de piedra para construir las pirdmides, y tampoco los arquitectos de
los complejos sistemas de irrigacion empleados en Sri Lanka tenian conocimiento
formal de la dindmica de los fluidos. Sin embargo, ambas culturas pudieron,
mediante la experimentacién, por ensayo y error, utilizar las leyes de la fisica para
su beneficio.

rodillos, para ayudarse a mover los bloques de piedra necesarios para construir
las piramides.

El Creciente Feértil es un area que se extiende desde el Mediterraneo hasta el golfo
Pérsico. Contiene toda la tierra que se encuentra entre los rios Tigris y Eufrates que
los griegos conocian como Mesopotamia (“entre dos rios™) que incluye areas que
en la actualidad son Siria e Irak.
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El Gran Zigurat de Ur (ahora en Irak) se construy6 hace alrededor de 4000 afios y
representa una hazafa considerable de ingenieria.

La agricultura se desarrollé en esta area hace aproximadamente 10 000 afios, y para
el 5000 a.C., los sumerios habian construido las primeras ciudades, empleando
métodos para cortar, mover y apilar vastos blogues de piedra. Los sumerios
también inventaron la rueda, dominando asi las fuerzas fisicas en una nueva forma.
Conforme crecia la poblacion, el pueblo de Mesopotamia hizo el primer uso
practico de la dinamica de fluidos, desarrollando sistemas de irrigacion para regar
sus granjas en el milenio V1 a.C.

Ingenieria e hidraulica antigua en accion

Los ingenieros hidraulicos en Sri Lanka construyeron complejos
sistemas de irrigacion en el siglo Ill a.C. El sistema se fundd con la
invencion del bisokotuwa, similar a una moderna torre de toma, la
cual regula el flujo hacia afuera del agua. Enormes reservas de agua
de lluvia en diques, embalses, canales y represas proporcionaban
suficiente agua para sustentar al pueblo cingalés de Sri Lanka, con
una dieta basada en el arroz. El primer tanque de agua de lluvia se
construyo durante el gobierno del rey Abhaya (474-453 a.C.). En los
siglos posteriores se construyeron sistemas mucho més sofisticados y
extensos, comenzando durante el gobierno del rey Vasaba (65 - 108
d.C.). Sus ingenieros construyeron doce canales de irrigacion y once
tanques, los mas grandes eran de 3 kildbmetros de ancho. Sus mayores
logros se llevaron a cabo bajo el gobierno del rey Parakrambahu el
Grande (1164-1196 d.C.), cuando ingenieros cingaleses lograron un
gradiente continuo de 20 centimetros por kilometro en canales de
irrigacion que se extendian por alrededor de 80 kilometros.
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El agua que corre se puede emplear para mucho mas que sélo nutrir las cosechas.
Tiene su propia fuerza y la presién que ejerce se puede emplear para hacer trabajo
atil. EI primer uso conocido del agua para proporcionar fuerza motriz fue en la
antigua China, cuando Zhang Heng (78-139 d.C.) emple6 agua para dar fuerza y
hacer girar una esfera armilar (un globo empleado en astronomia para determinar
las posiciones de las estrellas). Du Shi, en 31 d.C., emple6 una rueda de agua para
impulsar los fuelles en un alto horno que producia hierro fundido.

Mecénica de los antiguos griegos
Aunque las primeras civilizaciones dieron un uso practico a la mecanica, no
tenemos registro de pensamiento sistematico o de analisis de las fuerzas.

Las invenciones de Arquimedes

Arguimedes dio un uso practico y apropiado a su conocimiento de la
mecanica. El rey Hieron Il lo comisiond para disefiar un barco
enorme, el primer buque de lujo en la historia, capaz de transportar a
600 personas y con instalaciones que incluian decoraciones de jardin,
gimnasio y un templo dedicado a Afrodita. Para bombear hacia
afuera el agua que se filtrara en el casco, se dice que desarrollé el
tornillo de Arguimedes, una hoja giratoria con forma de tornillo que
se ajustaba dentro de un cilindro y que se hacia girar con las manos.
El mismo disefio se adaptd para transferir agua de una fuente baja a
canales de irrigacion (y todavia se emplea en la actualidad). Otras
invenciones que se atribuyen a Arquimedes son una disposicion
parabolica de espejos para concentrar los rayos del sol en barcos
enemigos para quemarlos, y una garra gigante para sacar a los
barcos enemigos del agua. Como sucede a menudo, la guerra parece
impulsar los avances cientificos.
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Segun se dice, Arlstoteles alardeé d|C|endo que si Ie daban una palanca lo bastante
apropiada y un punto de apoyo para ponerla, podria mover la Tierra. En principio,
es cierto.

"Denme un punto de apoyo y moveré la Tierra".
Arquimedes

La primera evidencia de pensamiento abstracto, respecto a cémo y por qué las
fuerzas actlan en los objetos, procede de la antigua Grecia. En Mecénica,
Aristoteles investigd como las palancas hacian posible mover grandes pesos
empleando poca fuerza. Su respuesta fue: “Al moverse por la misma fuerza, la
parte del radio de un circulo, que es la mas lejana del centro, se mueve con mas
rapidez que el radio mas pequefio que esta cerca del centro”.
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El tornillo de Arquimedes se emplea para mover agua, incluso en algunos sistemas
de irrigacion de la actualidad.

Aristoteles reconocid esto poco después de la invencion de una forma de balanza
que tenia brazos de longitud diferente. En una balanza de brazos iguales, los pesos
de un lado se deben poner en equilibrio mediante pesos iguales en el otro lado. Pero
con una balanza de brazos desiguales, los pesos también se pueden poner en
equilibrio moviendo el fulcro (el punto en que la barra se balancea) y moviendo un
peso a lo largo de su brazo. Entonces, especular respecto a las fuerzas mecanicas
sOlo tuvo lugar después de que se habia ideado un dispositivo practico que ponia en
uso esas fuerzas. Ira existencia de la balanza de brazos desiguales dio a Aristoteles
la oportunidad de hacer observaciones e investigaciones.

El descubrimiento de Aristoteles es el precursor de la ley de la palanca para la que
Arquimedes (aprox. 287-2 12 a.C.) proporciond una prueba mas o menos un siglo
después (aunque es probable que la ley ya fuera muy conocida antes de que
Arquimedes la confirmara).

En su forma moderna, la prueba afirma que peso por distancia en un lado del fulcro
es igual al peso por distancia en el otro lado:
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PxD=pxd

Arguimedes expresé esto en términos de promedios, ya que no hubiera aceptado la
multiplicacion de medidas diferentes (peso y distancia). Como proporciones, la ley
de la palanca toma la forma:

P/d = p/D

8. El problema de la dindAmica

Aristoteles empez6 con la proposicion de que algo se mueve porgue se le aplica
fuerza y se sigue moviendo mientras la fuerza continde. La tendencia de un cuerpo
en movimiento de seguirse moviendo se llama ahora “momento”. Esta proposicion
de Aristoteles explica lo que sucede si empujamos o jalamos algo, pero es claro que
falla cuando se aplica a proyectiles.

Disparar una flecha hacia arriba hara que siga un camino parabolico predecible.

Si lanzamos algo, disparamos una flecha de un arco o una bala de una pistola, el
objeto se continla moviendo después queda persona o lo que sea que inicié el
“empujon” ya no esta en contacto con el proyectil. Aristoteles resolvié el problema
al transferir la condicion de “movedor” al medio por donde viaja el proyectil, de
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manera que el aire continla ejerciendo una fuerza en la flecha, empujandola hacia
su objetivo. Esta fuerza se graba en el aire cuando la flecha sale al principio del
arco.

El matematico griego Hiparco (aprox. 190 - aprox. 120 a.C.) lo rechaz0, y sostenia
que la fuerza se habia transferido al proyectil en si. Por lo tanto, una flecha que se
dispara con exactitud hacia arriba tiene mas poder, impetu, para alejarse de la
Tierra de la que tiene la gravedad para jalarla de vuelta a ella.

Mecanica de la estatica

Mientras que los antiguos griegos se ocupaban de la dinamica (la
mecanica del movimiento), lo; romanos dominaron la mecanica de la
estatica La mecanica de la estatica explica como las fuerzas que se
mantienen en equilibrio mantendran una fuerza estacionaria. Es un
principio fundamental en la arquitectura, donde fuerzas no
equilibradas pueden causar que un edificio 0 un puente se colapse.
Por ejemplo, un puente de arco se mantiene en pie tan solo porque la
presion ejercida por las piedras que forman el arco esta balanceada a
la perfeccion. Los retos de la arquitectura medieval y del
Renacimiento, de construir grandes techos de boveda, arcos y domos,
eran problemas de mecanica de la estadtica que condujeron a
soluciones exquisitas.

Sin embargo, este poder disminuye con el tiempo en forma natural. Disminuye por
si mismo, no por la resistencia del aire, ni por la gravedad, ni por ninguna otra
influencia. En el punto en que el impetu es igual al jalon de la gravedad, la flecha
se queda inmdvil un momento.

Luego comienza a caer, aumentando la velocidad de su caida conforme su impetu
original disminuye a cero. Conforme disminuye el impetu, puede hacer menos por
resistir el jalon de la gravedad en el objeto.
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El Duomo de la catedral en Florencia, construido por Filippo Brunelleschi,
representa un triunfo de la ingenieria (se mantiene en pie sélo por el peso de sus
propias piedras).

Cuando no queda impetu residual, la flecha cae a la misma velocidad que un objeto
que se ha tirado en lugar de lanzado. EI modelo de Hiparco también explicaba el
comportamiento de un cuerpo que caia o dejaban caer. El objeto empieza en un
estado de equilibrio entre el jalon hacia abajo de la gravedad y el impetu hacia
arriba de la mano. ElI empujon hacia arriba se actualiza en el momento en que se
libera el objeto, pero luego disminuye con regularidad, de manera que el objeto
acelera hacia el suelo. EI modelo también explica la velocidad terminal, ya que el
ritmo de caida se vuelve constante una vez que ha disminuido todo el impetu del
cuerpo.

El filésofo Juan Filopono (490-570 d.C.), a veces conocido como Juan el gramatico
0 Juan de Alejandria, tenia una teoria similar del impetu. Sugirié que un proyectil
tenia una fuerza que le otorgaba el “movedor”, pero que era autolimitador y
después de que se gastaba el proyectil volvia al modelo de movimiento normal. En
el siglo XI,

Avicena (aprox. 980-1037) encontro fallas en el modelo de Filopono, y sostuvo que
que un proyectil recibe una inclinacion mas que una fuerza, y que no disminuye en
forma natural. Por ejemplo, en el vacio el proyectil se moveria por siempre,
siguiendo la inclinacidon que habia recibido. También creia que el movimiento del
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aire que desplaza empuja hacia adelante un proyectil.

El filésofo espafiol-arabe Averroes (1126-1198 d.C.) fue la primera persona en
definir fuerza como “la velocidad con que se realiza el trabajo al cambiar la
condicion cinética de un cuerpo material”; v sostener “que el efecto y medicién de
la fuerza es el cambio en la condicion cinética de una masa materialmente
resistente”. Introdujo la idea de que los cuerpos que no se mueven tienen
resistencia a comenzar a moverse, lo que se conoce en la actualidad como inercia,
pero solo lo aplico a los cuerpos celestes. Fue Tomas de Aquino quien extendio el
concepto a los cuerpos terrenales. Kepler siguio el modelo de Averroes-Aquino, y
fue él quien introdujo el término “inercia”, que al final se convirtié en el concepto
central de la dinamica de Newton. Esto significa que Averroes es responsable de
una de las dos innovaciones cruciales en el desarrollo de la dindmica newtoniana a
partir de la dinamica aristotélica.

Rumores insidiosos

Las historias de la vida de Buridan que nos han llegado en la
actualidad pueden no ser todas ciertas, pero sugieren que era un
personaje alegre y pintoresco. Se dice que golpeé con un zapato al
futuro papa Clemente VI en la cabeza durante una discusion respecto
a una mujer, y que murié después de que el rey de Francia lo arrojé
al rio Sena en un saco, como castigo por tener una aventura con la
reina.

El filésofo francés del siglo XIV, Jean Buridan (aprox. 1330-aprox. 1358),
relaciono el impetu que imparte el movedor con la velocidad del objeto que se
mueve. PensO que el impetu podia ser una linea recta o un circulo, donde el
segundo explicaria los movimientos de los planetas. Su explicacién es similar al
concepto moderno de “momento”.

El pupilo de Buridan, Alberto de Sajorna (aprox. 1316-1390), ampli6o la teoria
dividiendo el camino de un proyectil en tres etapas. En la primera etapa (A-B), la
gravedad no tiene efecto y el cuerpo se mueve en la direccion del impetu que le
imparte el movedor. En la segunda etapa (B-C), la gravedad recupera su poder vy el
impetu disminuye, de manera que el cuerpo comienza a tender a ir hacia abajo. En
la tercera etapa (C-D), la gravedad toma el mando y jala el cuerpo hacia abajo
mientras el impetu se agota.
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El experimento del tanel

Una de las disquisiciones tedricas mas importante en la historia de la ciencia se
relaciona con dejar caer en forma imaginaria una bola de cafién por un tanel que
pasa por el centro de la Tierra y hasta el otro lado. Diversos pensadores medievales
discutieron el experimento, desarrollando las ideas de Avicena y Buridan sobre el
impetu. Se pensaba que la bola de cafidn se elevaria en el otro lado del mundo hasta
la altura desde la que se dejé caer. La explicacion era que la bola de cafion recibia
el impetu de la fuerza de gravedad, actuando en ella para jalarla hacia la Tierra, y
eso seria suficiente para contrarrestar la gravedad en el camino de salida. Cuando
llegara a la altura desde la cual la dejaron caer originalmente, el impetu se agotaria
y la bola de cafion caeria de nuevo, siguiendo el mismo patrén y estableciendo un
movimiento oscilatorio. Fue el primer punto en que el movimiento oscilatorio, tan
importante en la fisica del siglo XVII, entr6 al estudio de la dinamica.

D

La trayectoria de una bola de cafion que se dispara horizontalmente de un cafién,
sigue un camino recto y luego cae a la Tierra.

Se adapto el experimento del tanel para explicar el balanceo de un péendulo, al que
se consideraba como el experimento del tdnel en un microcosmo. Se jala el péndulo
hacia abajo, a su punto mas bajo (el punto medio horizontal), y el impetu que ha
ganado lo impulsa en su camino continuo lateral (pero también hacia arriba), hasta
que esa fuerza se agota y se le jala de vuelta, renovando el impulso, pero en la otra
direccion. Para la dindmica aristotélica, y en los modelos de Pliparco y Filépono, el
péndulo habia sido una anomalia inexplicable. No habia una razén obvia para que
se elevara de nuevo después de que habia caido. Aqui, por fin, estaba una forma de
explicarlo.

8. El verdadero nacimiento de la mecéanica clasica
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Los cientificos de los siglos XVI y XVII buscaron explicaciones para el
movimiento de los cuerpos fisicos que iban de los proyectiles a las estrellas.

"Cuando un movedor pone un cuerpo en movimiento, le implanta
cierto impetu, es decir, cierta fuerza que le permite a un cuerpo
moverse en la direccidn en que el movedor lo inicia, sea hacia arriba,
hacia abajo, de lado o en circulo. El impetu implantado aumenta en la
misma proporcion que la velocidad. Es por este impetu que una
piedra continia moviéndose después de que quien la arroja ha dejado
de moverla. Pero por la resistencia del aire (y también por la
gravedad de la piedra) que se esfuerza por moverla en la direccion
opuesta al movimiento causado por el impetu, la segunda se debilitara
todo el tiempo. Por lo tanto, el movimiento de la piedra sera mas lento
en forma gradual, y al final disminuye o destruye el impetu, tanto que
la gravedad de la piedra se impone y mueve la piedra hacia su lugar
natural”.

Jean Buridan, Cuestiones sobre la Fisica de Aristoteles

Se examind con rigurosidad y se superd el trabajo inicial sobre la dindmica, en
particular gracias a los esfuerzos de Galileo en Italia y de Isaac Newton en
Inglaterra, aunque con contribuciones importantes de astronomos como Johannes
Kepler.

Los calculadores de Oxford: timados de un triunfo
Los Calculadores de Oxford fueron un grupo de cientificos y
matematicos que se centraban en el colegio Merton, Oxford, en el
siglo XIV; y entre los que estaban Thomas Bradwardine, William
Heytesbury, Richard Swineshead y John Dumbeton. Investigaron la
velocidad instantanea y presentaron la base de la ley de los cuerpos
gue caen mucho antes de Galileo, al cual se atribuye por lo general.
También expusieron y demostraron el teorema de la velocidad media:
Que si un objeto en movimiento acelera a una proporcién uniforme
por cierto tiempo, cubre la misma distancia que un objeto que se
mueve a su velocidad media por el mismo periodo de tiempo.
Estuvieron entre los primeros en tratar propiedades como calor y
fuerza como algo que en teoria era cuantificable, a pesar de que no
tenian medios para medirlas, y sugirieron el uso de las matematicas
en problemas de filosofia natural. A menudo se burlaban de los
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académicos medievales de Oxford por la naturaleza ininteligible de
sus estudios; después el grupo desaparecié y quedo en el anonimato.

El experimento de la bola que gira de Galileo

La desconfianza de Galileo en la fisica aristotélica empezé a corta edad. Incluso en
su adolescencia, cuando era estudiante en Pisa, pudo refutar la afirmacion de
Aristoteles de que los cuerpos pesados caen con mas rapidez que los ligeros,
citando como evidencia que los granizos de diferentes tamarios llegan al suelo al
mismo tiempo, y es de presumir que caen de la misma altura (por supuesto, es una
prueba falsa, ya que no hay forma de saber si los granizos comenzaron su caida al
mismo tiempo). También mostrd que una bola de cafidn que golpea su blanco a la
misma altura cuando deja el cafidén lo hace a la misma velocidad que cuando deja el
cafion.

Galileo tenia un interés particular en proyectiles y cuerpos que caen. ES poco
probable que alguna vez haya llevado a cabo en realidad el famoso experimento
que se le atribuye, de dejar caer bolas de cafién de diferentes pesos desde la Torre
Inclinada de Pisa para mostrar que caian a la misma velocidad (es mas probable
que esto fuera s6lo una disquisicion teorica).

i .
tedrica se relaciona con dejar caer una bola de cafién por
dentro de la Tierra.

£ "HL

-

Una famosa disquisicion
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Pero lo hiciera o no, el concepto de llevar a cabo un experimento para poner a
prueba una idea, y de usar los resultados como evidencia para apoyar una
declaracidn cientifica, fue fundamental para las practicas de Galileo que se volveria
la base del método cientifico.

En lugar de tirar bolas de cafion desde una altura peligrosa, Galileo llevé a cabo sus
experimentos con las fuerzas de bolas de diferentes pesos que ruedan por
pendientes. En una época en la que los relojes no tenian una segunda manecilla,
tomar el tiempo con exactitud en experimentos no era facil. Galileo empled un reloj
de agua y su propio pulso para medir el tiempo que las bolas requerian para llegar
al final de la pendiente, lo que mostraba que los efectos de la gravedad eran los
mismos en objetos ligeros y pesados. Esto era contrario a las ensefianzas de
Aristoteles y, al parecer, al sentido comun. Pero Galileo sefialé que cuando vemos
caer una pluma u hoja de papel con mas lentitud que una bala de cafién, se debe a
que la resistencia del aire reduce su caida, no a que la gravedad tenga menos
influencia en el objeto mas ligero.

Descartes y el punto de vista mecanicista

René Descartes fue, en esencia, la primera persona en proponer que
existen leyes inmutables de la naturaleza. Desarroll6 un punto de vista
mecanicista, inspirado por un cientifico aficionado y defensor de la
filosofia mecanica, el holandés Isaac Beeckman (1588-1637), al que
conociod en 1 618. Descartes trato de explicar todo el mundo material,
incluyendo la vida organica, en términos de tamafio, forma y accion
de las particulas de la materia que se mueven de acuerdo a leyes
fisicas. Incluso consideré al cuerpo humano como un tipo de maquina,
aunque excluyé al alma de su esquema mecanicista. Desde su punto
de vista, Dios era el generador del movimiento que dio al Universo el
empujon que necesitaba para ponerse en marcha, pero a partir de
entonces avanzo por si mismo, siguiendo las leyes de la fisica como un
mecanismo de relojeria. Creia que si se conocian las condiciones
iniciales, se podria predecir el resultado de cualquier sistema.

El experimento con bolas que ruedan también mostro algo mas. Mientras hacia las
pendientes cada vez menores, Galileo se dio cuenta que sin una fuerza que la
detuviera, una bola que giraba en un plano horizontal continuaba girando para
siempre.
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Descartes creia que los seres animados funcionaban como mecanismos de
relojeria, siguiendo las leyes fisicas.

De nuevo, esto iba en contra de las ensefianzas de Aristoteles. También podria
parecer contrario a la légica que empujemos un ladrillo a lo largo de una mesa y
gue se detenga en cuanto dejamos de empujarlo, e incluso un carrito con llantas
también se detiene después de un rato.

M ] | 2 T *-
Es poco probable que Galileo alguna vez haya dejado caer bolas de cafién de la
Torre Inclinada de Pisa, pero la idea tiene un atractivo que aun perdura.
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Galileo identificé correctamente una fuerza que actua para detener el movimiento:
La friccidn. Sin embargo, cometié un error al interpretar sus descubrimientos sobre
que el movimiento continuard a menos que se le impida; supuso que, como la
Tierra esta girando, el movimiento inercial siempre producird un camino circular.
Le faltd a Descartes demostrar que los objetos en movimiento contindan en una
linea recta a menos que alguna fuerza actle sobre ellos para cambiar la direccion de
su viaje.

Detenerse y arrancar

La inercia es la renuencia de un cuerpo a empezar a moverse. Se debe superar si va
a iniciarse un movimiento. EI momento es la tendencia de un cuerpo en
movimiento a continuar moviéndose una vez que se le ha dado un impetu inicial. El
momento se pierde conforme el cuerpo reduce su velocidad y se detiene en
respuesta a una fuerza que actda en él contra la direccion del movimiento. La obra
de dindmica de Aristételes, Hiparco, Filépono y Avicena se ocupaba en su mayor
parte de algo similar al momento y su pérdida (con como y poiqué un cuerpo
continla moviéndose y luego se detiene después del impetu inicial). Sin embargo,
no pudieron explicar correctamente por qué un cuerpo deja de moverse. Los fisicos
persas explicaron la pérdida de movimiento final empezada por un impetu mediante
una referencia a una tendencia innata a la inmovilidad, inclinatio ad quietan.

El experimento de Galileo sobre la Luna

En 1971, astronautas del Apolo 1 3 demostraron que era correcto lo
que Galileo habia dicho sobre los cuerpos que caen. Cuando no hay
atmaosfera (y por lo tanto no hay resistencia o impulso por el aire), los
cuerpos que se dejan caer al mismo tiempo desde la misma altura
golpean el suelo al mismo tiempo, sin importar su altura o forma. Los
astronautas empleaban una pluma y un martillo geoldgico para
demostrarlo.

Una tendencia a la inmovilidad es una buena definicion de inercia, la cual fue
descrita por primera vez por Averroes, pero no es la razon de que un cuerpo deje de
moverse.
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Galileo Galilei (1564-1642)

Galileo recibi6 educacién en casa hasta la edad de 11 afios, cuando lo
enviaron a un monasterio para una educacion méas formal. Para
horror de su padre, Galileo adopté la vida monastica, y a los 1 5 afios
de edad decidio volverse monje novicio. Por suerte para la historia de
la ciencia, tuvo una infeccion en el ojo y su padre lo llevo a su casa en
Florencia para tratamiento. Galileo
nunca volvié al monasterio. Impulsado
por su padre, Galileo fue a la
universidad de Pisa para estudiar
medicina, pero con rapidez lo
distrajeron las matematicas y trabajo
poco en sus cursos de medicina. Se
marchd sin un titulo en 1585, pero
volvié cuatro afios después como
profesor de matematicas.

Galileo recibia una paga baja como
profesor y su pobreza se exacerbo
cuando su padre murié después de
prometer (pero no entregar) una dote
importante para la hermana de
Galileo. Después logré conseguir el puesto de profesor de
matematicas en Padua en 1592, una universidad mas prestigiosa y un
trabajo mejor pagado. Sin embargo, todavia tenia preocupaciones de
dinero y recurrid a la invencién como forma de mitigarlas, creando
primero un termémetro que no tuvo éxito comercial y luego una
maquina de calculo mecénico que le produjo ingresos por un tiempo.
En 1604, Galileo trabajo con Kepler para examinar una nueva
estrella (de hecho, una supernova) y mas o menos en 1608 demostré
que el camino que sigue un proyectil es parabdlico. En 1609, Galileo
empezd a hacer sus propios telescopios, y en el curso de ese afio habia
mejorado de tres a veinte veces el aumento en comparacion con el
disefio existente. Envio un instrumento a Kepler quien lo empled para
confirmar los descubrimientos de Galileo en astronomia. Estos
descubrimientos, como las lunas de Jupiter y las fases de Venus,
apoyaron el punto de vista de Copérnico de que la Tierra viaja
alrededor del sol (heliocentrismo), en lugar de que el sol viaje
alrededor de la Tierra (geocentrismo). Galileo por muchos afios fue
cauteloso en expresar o publicar este punto de vista que era contrario
a la doctrina de la iglesia catolica, y en 1 616 se le prohibié fomentar
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o ensefiar el modelo heliocéntrico. En 1632 se le dio permiso para
publicar una discusion equilibrada del tema Ilamada Dialogos sobre
los dos maximos sistemas del mundo, pero era tendencioso contra el
geocentrismo, asi que condenaron a Galileo por herejia en 1634 y
pasO el resto de su vida en arresto domiciliario. Durante su
aislamiento terminG sus Discursos y demostraciones matematicas
sobre dos ciencias nuevas, en donde expuso el método cientifico y
afirmé que el intelecto humano podia comprender el Universo y que
estaba regido por leyes que se pueden reducir a matematicas.

Pierre Gassendi llevo a cabo el experimento definitivo que desacreditaba la inercia
como una fuerza para reducir la velocidad del movimiento en 1640 a bordo de una
galera que tomé prestada de la fuerza naval francesa.

La galera se moviéo con remos a la méaxima velocidad, cruzando el mar
Mediterraneo mientras dejaban caer bolas de cafién de la parte superior del mastil.
En cada caso, chocaron con la cubierta en el mismo punto (con exactitud al pie del
mastil). No se quedaron atras por el movimiento hacia adelante del barco. Esto
mostrd que un cuerpo seguia moviéndose en la direccion con que habia empezado,
a menos que la detuviera alguna fuerza. La bola de cafion mantenia el ritmo de la
galera, ya que nada detenia su movimiento hacia adelante y continuaba junto con el
movimiento hacia abajo. Gassendi habia recibido en gran medida la influencia de
Galileo y su promocion del método experimental.

El maestro habla

A la forma de la mecanica clasica que domino la fisica por mas de 200 afios a veces
se le llama “mecanica newtoniana” por las tres leyes del movimiento formuladas
por Isaac Newton en la década de 1660.

Eran la ley de la inercia, su segunda ley de la aceleracién y la ley de la accién y la
reaccion. Abordo la segunda y tercera leyes en Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica (Principios matematicos de filosofia natural), publicado en 1687, por
lo general llamado sélo Principia.
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Principia de Newton tal vez ha sido el libro de ciencia més influyente que jamas se
haya publicado.

El gran avance de Newton fue proporcionar una explicacion detallada de la
mecanica, empleando el sistema matematico que en la actualidad se llama calculo
diferencial que €l habia elaborado.

Leyes del movimiento de Newton

e Primera ley: Los cuerpos se mueven en linea recta con velocidad
uniforme, o se mantendran estacionarios, a menos que una fuerza
actue para cambiar su velocidad o direccion.

e Segunda ley: Las fuerzas producen una aceleracion que esta en
proporcion a la masa del cuerpo (F = ma, o F/m = a).

e Tercera ley: Toda accion de una fuerza produce una reaccién
igual y opuesta (por ejemplo, se impulsa un cohete hacia adelante
con tanta fuerza como los gases de escape se expulsan hacia atras
de él).

Estas leyes encarnan las leyes de la conservacion de la energia,

momento y momento angular.
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Movimiento y gravedad

Newton presentd los principios de conservacion del momento y del momento
angular, y la formulacion de la gravedad en su ley de la gravitacion universal. Esta
declara que toda particula en el Universo que tiene masa atrae a toda otra particula
que tenga masa. Esta atraccién es la gravedad. Cuando cae una manzana de un
arbol, la gravedad la jala hacia abajo, a la Tierra, pero al mismo tiempo la manzana
ejerce su propio jalén gravitacional diminuto en la Tierra. La fuerza gravitacional
entre dos cuerpos es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre
ambos. La ley de la gravedad, publicada en 1687, fue la primera fuerza en ser
descrita en forma matematica. Al formular la ley, Newton demostrd por primera
vez que todo el Universo estd regido por las mismas leyes, y son leyes que se
pueden modelar.

Las leyes del movimiento y de la gravitacion de Newton se aplican por igual a los
objetos cotidianos en la Tierra y a los cuerpos celestes. Explican la mayor parte del
movimiento discernible en el mundo a nuestro alrededor, y falla sélo cuando los
objetos se mueven cerca de la velocidad de la luz o son en extremo pequefios,
posibilidades que preocuparian a Newton. Las leyes de Newton explicaban los
descubrimientos de Galileo, incluyendo su disquisicion tedrica con bolas de cafion
de diferentes pesos, y también la explicacion de Kepler de que los planetas siguen
Orbitas elipticas. En el Universo de Newton, era predecible el movimiento de todos
los cuerpos, dada la informacién sobre la masa del cuerpo y las fuerzas que acttan
sobre él.

El Universo como terreno de pruebas

Newton verifico sus nuevas leyes mostrando como explicaban el movimiento de los
planetas en el Sistema Solar. Mostré como la curvatura de la érbita de la Tierra es
el resultado de la aceleracién en la direccion del sol, y que la gravedad del sol
determina las oOrbitas de los planetas. Sus explicaciones sustentan las explicaciones
dadas antes por Kepler. La mecanica celestial, el estudio del movimiento y de las
fuerzas que actdan en los cuerpos celestes, se establecié como terreno de pruebas
para las teorias en la fisica. Durante los siguientes siglos, nuestra comprension del
movimiento de los planetas se refind al incluir los campos gravitacionales que
ejercen los planetas en los calculos basados en las leyes de Newton. Newton se
daba cuenta de que las orbitas planetarias no eran del todo como habia calculado
que debian ser, y con fervor creia que la intervencion divina se necesitaba cada
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cierto tiempo para situar todo de nuevo en curso, poniendo a los alborotadores,
Jupiter y Saturno, de vuelta a sus lugares justos.

Diagrama del Tratado del sistema del mundo, de cobmo poner en érbita una bala de
cafon.

Fue el matematico y astronomo francés Pierre Simén Laplace (1749-1827) quien
resolvid qué estaba sucediendo en realidad dentro de la estructura de las leyes de
Newton.

Es facil repetir los experimentos de Galileo al rodar camiones de madera por una
pista con pendiente, como saben muchos nifios en edad escolar.

8. Aire y agua
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Mientras que algunas fuerzas son obvias; por ejemplo, le damos un empujon a un
camion de juguete y se mueve, otras no son tan faciles de ver. La presion del aire o
del agua que actla sobre un cuerpo puede moverlo, deformarlo o incluso destruirlo.
Los fluidos no actian como cuerpos en la misma forma en que lo hace un planeta o
una manzana.

Isaac Newton (1642-1727)
Newton nacié prematuro el dia de Navidad de 1642 (del calendario
pregregoriano) y no se esperaba que viviera. Cuando era nifio, se le
catalogd como Indolente y distraido en la escuela, y fue un estudiante
mediocre en Cambridge. Cuando cerraron la universidad por la Gran
Plaga de 1665, Newton se vio obligado a pasar su tiempo en casa, en
Lincolnshire. Fue aqui que elabord las primeras versiones de sus
leyes del movimiento y sus primeras ideas de la gravedad
Después de su vuelta a Cambridge, -
lo hicieron profesor lucasiano de
matematicas en 1669, a la edad de
solo 27 afios. Demostro que la luz
blanca esta formada por el espectro
completo, y desarrolld el calculo
diferencial, aunque se produjo una
discusién respecto a la prioridad
con Gottfried Leibniz (1646-1716),
quien lo realiz6 de forma
independiente. Newton escribio dos
textos  importantes,  Principia
(Principios) y Opticks (Optica).
Famoso por sus argumentos y por | R
ser arrogante, Newton tenia dlscusmnes frecuentes con otros
cientificos y un enfrentamiento de larga duracion con Robert Hooke.

Un fluido puede fluir, no tiene forma fija y esto significa que la fuerza que ejerce es
diferente a la fuerza que ejerce un cuerpo solido. A pesar de eso, es posible ver un
liquido fluir o caer y comprender parte de su fuerza. EI comportamiento de los
gases fue un poco mas dificil de ver e investigar, ya que no son visibles la mayoria
de los gases. Esta claro por el poder del viento para derribar arboles y destruir
edificios, que un gas en movimiento puede tener mucha fuerza, pero es mas dificil
experimentar con él.
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Una eolipila, o motor antiguo de vapor, de un tipo disefiado por Herdn de
Alejandria; el vapor que escapaba causaba que la esfera superior girara.

Anaxagoras llevo a cabo experimentos pablicos para demostrar la existencia de la
presion del aire, empleando el aire contenido en un recipiente esférico cerrado que
presionaba el agua. Aungue habia hecho pequefios agujeros en el fondo del
recipiente, no se llenaba con agua porque ya estaba lleno de aire. Anaxagoras no
extendio su trabajo a la presion atmosférica, pero mostr6 cémo la resistencia del
aire explica por qué las hojas pueden flotar en el aire. Arquimedes especuld que un
cuerpo sumergido en agua estd sometido a una fuerza hacia arriba, que es igual al
peso del agua que desplaza.

Herdn de Alejandria (aprox. 10-70 d.C.) dio un uso practico a la presion de aire,
agua y vapor, inventando una rueda de aire, para hacer funcionar un o6rgano
musical, y el primer motor de vapor. También cre0 una puerta automatica: El aire
calentado en el fuego de un altar desplazaba agua, la cual se acumulaba y su peso
jalaba una cuerda para abrir las puertas. Heron también fue responsable de la
primera maquina expendedora, e incluso de un espectdculo de marionetas
automatico. La maquina expendedora despachaba un volumen medido de agua
bendita. La moneda insertada caia en un plato que se ladeaba, abriendo una valvula
para permitir que el agua fluyera.

Cuando la moneda caia del plato, un contrapeso detenia el suministro de agua. El
espectaculo de marionetas era impulsado por un sistema de cuerdas, nudos y
maquinas simples que se manejaban juntas al hacer girar una rueda dentada
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cilindrica.

Desde la Antigliedad, se ha sabido que el agua se puede bombear a una altura
aproximada de 10 metros, pero no mas alto, algo que se descubrié por prueba y
error. En la década de 1640, los cientificos empezaron a vincular esto con la
presion atmosférica.

Una hoja no cae directo a la Tierra, ya que su baja masa y gran superficie de area
hacen que el viento se la pueda llevar con facilidad.

El matematico italiano Gasparo Berti (1600-1643) sin querer hizo un barémetro de
agua, en alrededor de 1640, y descubrié que la altura del agua en un tubo largo y
cerrado invertido sobre un plato se asentaba en 10.4 metros, dejando espacio, un
vacio, en la parte superior del tubo. Otro italiano, el fisico Giovanni Batista Baliani
(1582-1666), habia descubierto en 1630 que no podia sacar agua con sifon por
encima de esta altura y le habia pedido a Galileo que explicara por qué. La
explicacion de Galileo habia sido que el agua se mantenia arriba sostenida por el
vacio, y que el vacio no podia sostener cualquier peso mayor que el agua a 10
metros. En este punto, la mayoria de las personas, incluyendo a Galileo, creia que
el aire no tenia ningun peso propio.
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Portada de Hidrodinamica de Bernoulli, la primera obra sobre mecanica de

fluidos.

Del agua al mercurio

Evangelista Torricelli (1608-1647), amigo y estudiante de Galileo, sugirio en 1644
que el aire de hecho tenia peso y que era éste lo que presionaba hacia abajo en el
agua del plato y lo que mantenia la columna de agua en el tubo a una altura de 10
m. Las habladurias de que Torricelli estaba dedicado a la brujeria lo obligaron a
mantener en secreto sus experimentos, de manera que busco un liquido mas denso

que se pudiera situar a un nivel mas bajo.

El barometro de vino

Después de descubrir como funcionaba su bardmetro, Pascal se
propuso poner a prueba la creencia de los fisicos aristotélicos de que
la parte "vacia" del tubo estaba llena con vapores del liquido que
presionaban la columna hacia abajo. (Habian rechazado la idea de
que pudiera quedar un vacio en la parte superior del tubo). Como se
consideraba al vino mas volatil que el agua, escogio el vino para una
demostracion pablica. Pregunt6 a los aristotélicos que predijeran por
adelantado lo que sucederia. Propusieron que la columna de vino se
situaria mas abajo que la columna de agua, ya que habria mas vapor
para presionarla. Se demostrd que estaban equivocados y prevaleci
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la explicacién de Pascal.

Usd mercurio que, a 16 veces la densidad del agua, da una columna mucho menos
conspicua de s6lo 65 centimetros.

El matematico y fisico francés Blaise Pascal (1623-1662) repitio el experimento de
Torricelli con un bardmetro de mercurio y fue mas alla, haciendo que su cufiado
llevara el equipo arriba de una montafia y lo probara ahi. Al encontrar que el
mercurio se hundia mas en la altura, Pascal correctamente llego a la conclusion de
que el peso del aire era menos alla arriba y, por lo tanto, ejercia menos presién. De
sus hallazgos sacd extrapolaciones para sugerir que la presion del aire continla
reduciéndose conforme aumenta la altura. En algin punto, el aire se acaba y sélo
existe vacio sobre la capa de la atmosfera de la Tierra. La medicion de la presién en
la actualidad se llama pascal (Pa) en su honor, donde un pascal es equivalente a un
newton por metro cuadrado.

Dinamica de fluidos

Aunque la gente habia estado aprovechando el movimiento de los fluidos por
milenios, no fue hasta mediado del siglo XVIII que se empezd a comprender. El
matematico holandés-suizo Daniel Bernoulli (1700-1782) estudi6é el movimiento de
los liquidos y los gases, publicando su obra de gran influencia, Hidrodinamica
(Hidrodinamica), en 1738. Descubrié que el agua que fluye con rapidez ejerce
menos presion que el agua que fluye con lentitud, y que este principio se puede
ampliar a cualquier fluido, fuera liquido o gas. Si Bernoulli insertaba un tubo
vertical delgado por la pared de un tubo horizontal mas ancho que llevaba agua que
fluia, el agua se elevaba en el tubo delgado. Entre mayor fuera' la presién del agua
en el tubo ancho, mas se elevaba en el tubo delgado. Si se hace méas delgado el
tubo, aumenta la presion del liquido que fluye. Si el tubo se reduce a la mitad de su
ancho previo, la presion se cuadriplica, ya que se le aplica la ley de los cuadrados.
Bernoulli expuso sus conclusiones en lo que en la actualidad se conoce como el
teorema de Bernoulli: En cualquier punto en un tubo por el que fluye agua, la suma
de la energia cinética, la energia potencial y la energia de presion de una masa dada
del fluido, es constante. Es el equivalente para la ley de la conservacion de la
energia. Los fendmenos en que se basa el teorema de Bernoulli mantienen a los
aviones volando, nos permiten predecir el clima y nos ayudan a hacer modelos de
la circulacion de los gases en estrellas y galaxias.
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Bernoulli se habia educado como médico por la insistencia de su padre y estaba
interesado en el flujo de la sangre en el cuerpo humano. Disefi6 un método para
medir la presién sanguinea que implicaba insertar un tubo capilar en un vaso
sanguineo y medir la altura a que se elevaba la sangre en el tubo. Este método
invasivo e incomodo para medir la presion sanguinea se us6 por mas de 150 afios,
hasta 1896.

Unidn de los fluidos y la masa

Hasta que fue comun aceptar que la materia esta formada por atomos, era imposible
que se igualara el comportamiento de los cuerpos sélidos y el comportamiento de
los fluidos en alguna forma significativa. Pero en cuanto fue claro que liquidos y
gases estan compuestos por moléculas, fue posible comprender que la presion del
agua y la presion del aire se producen por las particulas en movimiento que ejercen
fuerza en otros cuerpos con los que entran en contacto. De hecho, fue la imagen de
que esto sucedia en el movimiento browniano lo que al final demostro la existencia
de los atomos. ElI modelo atdbmico de la materia por fin logrd, la aceptacion
universal en los primeros afios del siglo XX. En ese preciso momento, empezaron a
aparecer grietas en la mecanica newtoniana.

8. Poner la mecanica a trabajar

Durante la Revolucion Industrial en los siglos XVIII y XIX, la mecanizacién en
industria, agricultura y transporte transform6 por completo la vida en Europa y
Estados Unidos. Poblaciones enteras se movieron en masa del campo a la ciudad,
las maquinas hicieron posible la fabricacion en masa de bienes, se apoderaron de
las tareas de la agricultura que antes requerian un gran numero de trabajadores
agricolas y movieron bienes, alimentos y personas en forma mas eficiente. La
necesidad de perfeccionar la maquinaria ayudo a impulsar el progreso en la ciencia.
La méaquina de hilar algodén construida por James Hargreaves en 1764 emple6
maquinaria simple para manejar seis husos con una sola rueca. El marco giratorio
movido por agua que desarrolld6 Thomas Arkwright en Inglaterra en 1771 y
empleado para hilar recibia energia de agua corriente. Los primeros aparatos
impulsados por vapor fueron bombas, pero con el motor de vapor, mejorado por
James Watt, se podia emplear para hacer muchos trabajos diferentes. Estas
invenciones no fueron obra de fisicos, sino de personas practicas que necesitaban
llevar a cabo una tarea practica y buscaban una solucion practica. Estas soluciones
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surgieron por la observacion e inspiracion, mas que polla formacién de teorias. La
ciencia pronto intervino para ayudar a explicar y mejorar la maquinaria de la
Revolucion Industrial, y lo ha hecho desde entonces

Se pone la mecénica newtoniana en una nueva posicion

Las leyes de Newton pusieron las bases para la mecanica clasica, pero se
extendieron y desarrollaron durante los siguientes siglos. EI matematico y cientifico
suizo Leonhard Euler (1707-1783) amplio la esfera de accion de las leyes de las
particulas a cuerpos rigidos (cuerpos solidos idealizados de tamafio finito) y
presentd dos leyes adicionales que explican que no es necesario que las fuerzas
internas en un cuerpo estén distribuidas equitativamente.

Una forma mecanica de medir la presién-sanguinea que se emple6 hasta finales
del siglo XX.

El principio de Euler de menor accion (que la naturaleza es perezosa) tiene muchas
aplicaciones en la fisica (en particular que la luz sigue el camino mas corto). El
brillante matematico italo-francés Joseph-Louis Lagrange (1736- 1813) sucedi6 a
Euler como director de la Academia de Ciencias de Berlin. Ayudo a reunir todos
los avances en la mecanica newtoniana, en el siglo después de la muerte de
Newton, y los volvié a formular en la mecanica lagrangiana. En Méchanique
analytique (Mecénica analitica), que empez6 cuando tenia 19 afios de edad y
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termind a los 52, Lagrange present6 una sintesis de todo lo que habia pasado en los
afios intermedios, basandose ' en su propio sistema matematico, que describia los
limites de un sistema mecanico en relacion con las variaciones que podrian suceder
durante el curso de su historia expresada con el empleo del calculo. Las ecuaciones
lagrangianas relacionan la energia cinética de un sistema con sus coordinadas
generalizadas, fuerzas generalizadas y tiempo. Su libro no contiene diagramas (un
logro notable para un libro sobre mecanica); sus métodos emplean el célculo y
excluyen la geometria. Su obra simplific6 muchos calculos en la dinamica al tratar
con funciones escalares de la cinética y la energia potencial, en lugar de una
acumulacion de fuerzas, aceleraciones y otras cantidades vectoriales.

Tanto Euler como Lagrange abordaron también la dindmica, pero adoptaron
diferentes enfoques. Euler describié el movimiento de puntos particulares en un
fluido, mientras que Lagrange dividio el fluido en regiones y analizd sus
trayectorias.

Otro matematico que hizo contribuciones significativas a la mecanica préactica
moderna fue el noble irlandés sir William Rowan Hamilton (1805-1865). En su
tratado On a General Method in Dynamics (Sobre un método general en la
dindmica, 1835) expresé la energia de un sistema en términos de momento y
posicion, reduciendo la dindmica a un problema en el célculo de las variaciones. A
veces se llama mecanica hamiltoniana a su reformulacion de la mecanica clasica en
las ecuaciones hamiltonianas. En el proceso descubrio que existe un vinculo intimo
entre la mecanica newtoniana y la 6ptica geométrica. El significado completo de su
obra no fue visible hasta el surgimiento de la mecanica cuantica casi cien afios
después.

La inercia y la gravedad se unen

Entre la declaracion de Newton de las leyes de la inercia y la gravedad y las teorias
de Einstein de la relatividad estuvo el fisico austriaco Ernst Mach (1838-1916).
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Sir Willian Rowan Hamilton (1805-1865)

Brillante desde el inicio de la infancia, Hamilton aprendi6 a leer a la
edad de tres afios. Podia traducir latin, griego y hebreo a la edad de
cinco afios, compilé una gramatica del siriaco a los 11 afios y a los 14
compuso una bienvenida en persa para el embajador persa que estaba
visitando Dublin. EI don de Hamilton para las matematicas y la
astronomia fue tan considerable que lo
eligieron profesor de astronomia vy
Astrébnomo Real en Irlanda mientras
todavia no se graduaba. Dependia
bastante del alcohol como fuente de
sustento, y aunque llevaba a cabo la
mayor parte de su trabajo en el comedor
de su casa, comia poco, aparte de
chuletas de carnero. Se encontraron
docenas de platos todavia con huesos de
carnero entre sus muchos papeles
despueés de su muerte. Sus logros abarcaron matematicas, astronomia,
clasicos, dinamica, Optica y mecanica

Newton creia que el espacio era un fondo absoluto contra el que se trazaba el
movimiento. Mach estuvo en desacuerdo, diciendo que el movimiento siempre es
relativo a otro objeto o punto. Como Einstein, creia que sélo el movimiento relativo
tiene sentido. Como consecuencia, la inercia sélo se puede comprender si existen
otros objetos con los cuales podamos comparar el movimiento o la inmovilidad de
un cuerpo. Por ejemplo, si no existieran estrellas o planetas, no podriamos decir
que la Tierra esta girando. El principio de Macla (que él no presentd como
principio, fue Einstein quien acufi¢ el término) se ha expresado en forma bastante
general como “la masa alla influye, la inercia aca”. Sin masa “alla”, no puede haber
inercia “aca”.

Grande y pequeiio

Mientras que la mecanica newtoniana parecia funcionar bien para los objetos mas
grandes en el Universo, comenzé a fallar cuando se aplicaba a los mas pequefios.
En cuanto los fisicos empezaron a darse cuenta las particulas atomicas y
subatémicas, descubrieron que las leyes de la fisica, que consideraban fijas e
inmutables para todas las cosas, ya no parecian aplicarse. Las particulas mas
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pequefias podian llevar a cabo acciones extrafias. La confianza ganada con tanto
trabajo en las leyes de la fisica estaba zozobrando, y en el siglo XX estas leyes se
sometieron a un gran escrutinio.

En lugar de que el trabajo en el atomo demostrara que las ideas de Newton en
realidad explican todo el Universo, se mostré que en escalas muy pequefias la
materia actia en formas verdaderamente sorprendentes. La mecanica clasica
alcanza sus limites en la escala atdmica, a velocidades cercanas a la velocidad de la
luz y en intensas-campos gravitatorios. Antes de examinar el &tomo y coOmo parece
desafiar las leyes de la naturaleza, necesitamos volver atras un poco y examinar la
energia (la otra mitad de la ecuacion masa en movimiento).
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Capitulo 4
Campos y fuerzas de energia

Los rayos y el viento representan enormes rafagas de energia en la naturaleza, y
son temidos por su poder destructivo.

Contenido:
8. La conservacion de la energia
8. Termodinamica
8. Calor y luz
8. Descubrimiento de la electricidad
8. Electromagnetismo: La union de la electricidad y el magnetismo
8. Mas ondas

Cuando una fuerza actla para mover una masa, nos parece obvio que esta
involucrada la energia. Asi que puede parecer sorprendente que a pesar de toda la
consideracion de las fuerzas desde la Antigliedad, los primeros filésofos naturales
en gran medida no dieran importancia a la energia. ElI concepto de energia es
relativamente nuevo, surgio apenas en el siglo XVII. De hecho, el término
"energia” (del griego energia, acufiado por Aristoteles) solo se presentdé con su
significado moderno en 1807, gracias al genio y sabio Thomas Young (del
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experimento de la doble rendija). Las formas méas obvias de energia son la luz y el
calor, los cuales surgen gracias al sol. La humanidad también ha aprovechado la
energia quimica (liberada de quemar combustibles), la energia gravitatoria de un
cuerpo que cae, la energia cinética del viento y el agua en movimiento, y, mas
recientemente, la energia eléctrica y nuclear.

8. La conservacion de la energia

Al igual que la materia se conserva, al no ser creada ni destruida, la energia
también se conserva. Puede convertirse de una forma a otra, y es asi como la
aprovechamos para hacer trabajo Util, pero en realidad nunca se gasta esa energia.
Galileo se dio cuenta de que un péndulo convierte la energia gravitacional potencial
en energia cinética o energia del movimiento.

Christiaan Huygens cred los relojes de péndulo por primera vez en 1656: Al
péndulo siempre le toma el mismo tiempo balancearse.

Cuando el cabeceo del péndulo esté en el punto alto de su giro, estd inmdvil por un
momento, Yy tiene la maxima energia potencial.

"Hay un hecho, o si lo deseas, una ley, que rige todos; los fendmenos
naturales que hemos conocido hasta la fecha. No existe una excepcion
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conocida a esta ley (es exacta hasta donde sabemos). A la ley se le
[lama la conservacion de la energia. Afirma que existe cierta
cantidad, a la que llamamos energia, que no se transforma en los
multiples cambios por los que pasa la | naturaleza. Es una idea de lo
mas abstracta, ya que es | un principio matematico; dice que existe
una cantidad numérica que no cambia cuando algo sucede. No es una
descripcion del mecanismo, o algo concreto; es i s6lo un extrafio
hecho con el que podemos calcular | algun numero y cuando
terminamos de observar la naturaleza pasar por sus trucos y
calculamos de nuevo la cifra, es la misma".

Richard Feynman, fisico estadunidense, 1961

Esta se convierte en energia cinética cuando el cabeceo empieza y el cabeceo
recupera su energia potencial cuando sube al otro lado de su balanceo.

Inventar la "energia"

Que los diferentes tipos de energia son equivalentes no fue obvio de inmediato.
Incluso en la actualidad no existe una comprensién fundamental de qué es con
exactitud la energia y cdmo trabaja. EI" matematico aleman Gottfried Leibniz
(1646-1716) explico en forma matematica la conversion entre diferentes tipos de
energia, a lo que llamé vis viva.

Una patinadora puede acelerar sus giros, poniendo sus brazos cerca de su cuerpo,
o reducir su velocidad extendiendo sus extremidades.
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Su trabajo, junto con las observaciones del matematico y filésofo holandés Willem
Gravesande (1688-1742), fueron perfeccionados por la fisica francesa Marquise
Emile du Chatelet (1706-1749), quien definié la energia de un cuerpo en
movimiento como proporcional a su masa, multiplicada por su velocidad al
cuadrado. La definicidn actual de energia cinética es muy cercana a esto:

E, = % mV?
Apuros con el fuego

Las primeras teorias sobre como y por qué ardian los objetos se centraron en un
supuesto compuesto de materia inflamable llamado flogisto.

Los humanos emplearon el fuego por miles de afios sin comprender como funciona.

Cuando se quemaba el material, escapaba el flogisto. No era en realidad una teoria
de la energia, sino de los cambios fisicos y quimicos que causaba el fuego. La
teoria se origin6 en 1667 con el trabajo del alquimista Johann Becher (1635-1682).
Revisé el antiguo modelo de la materia que contenia cuatro elementos: tierra, aire,
agua y fuego, que se remonta a los dias de Empédocles y la remplazé con tres
formas de tierra: térra lapidea, térra fluida y térra pingais. En 1703, Georg Ernst
Stahl (1660-1734), profesor de medicina y quimica en la Universidad de Halle, en
Alemania, cambié el modelo un poco y renombré a la térra pingais como
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"flogisto".

Maquinas de movimiento perpetuo

El principio de la conservacion de la energia podria sugerir que €s
posible hacer una maquina de movimiento perpetuo: Una maquina
que utilice la energia que produce para mantenerse en marcha, de
manera que todo el tiempo recicle su energia de diferentes formas. El
matematico hindl Bhaskara (1114-1185) sugiri6é por primera vez esta
idea mas o menos en 1150, y propuso una rueda que dejara caer
pesas a lo largo de sus rayos mientras giraba, impulsandose asi.
Incluso Robert Boyle, de quien se podia esperar que fuera mas
sensato, sugirié un sistema que llenaba continuamente una taza con
agua, la vaciaba y la volvia a llenar. Sin embargo, todas las ideas
para maquinas de movimiento perpetuo deben fallar, ya que se pierde
energia por la friccion y por ineficiencia. En el siglo XVIII, tanto la
Real Academia de Ciencias francesa como la Oficina de Patentes
estadunidense estaban tan inundadas con solicitudes y propuestas
para maquinas de movimiento perpetuo, que las prohibieron.

Se pensaba que el flogisto era una sustancia sin olor, color o sabor que libera la
materia cuando se quema.

Cuando se ha liberado todo el flogisto, por lo general es diferente la naturaleza del
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material quemado, como cuando la madera se convierte en cenizas. Sin embargo, Si
se quema la materia en un espacio cerrado, puede no quemarse toda, ya que el aire
se satura de flogisto. Tuvieron dificultades para explicar cdmo a veces los metales
aumentan de masa cuando se queman o calientan (ahora sabemos que se debe a que
se forman 6xidos), pero los tedricos del flogisto tuvieron una solucion astuta para
esto. Afirmaron que a veces el flogisto no tiene peso, a veces tiene peso positivo y
a veces incluso tiene peso negativo, de manera que la pérdida del flogisto puede en
realidad aumentar la masa del material quemado.

También se involucrd al flogisto con la herrumbre y los sistemas vivos; una criatura
no puede vivir en aire "flogistado" en el que algo se ha quemado, ni el hierro tendra
herrumbre en él.

No se anuld esta teoria para poner una explicacién quimica hasta que Antoine-
Laurent Lavoisier demostrd que cuando el material se quema 6 se oxida se combina
con el oxigeno. La comprension de que esto tenia un vinculo con los procesos de la
vida, que la respiracion también requiere oxigeno, fue la primera pista de que los
procesos quimicos estan en el centro de la vida.

Mientras que el flogisto y luego el oxigeno explicaban el proceso quimico de
quemar algo, el calor mismo siguidé siendo un misterio hasta 1737, cuando du
Chatelet propuso lo que mas adelante se reconocié como-radiacion infrarroja.
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Georg Ernst Stahl.

Gabrielle Emile le Tonnelier de Breteuil, marquesa du Chatelet
(1706-1749)

Hija de un aristocrata francés, Emile du Chatelet era considerada
demasiado alta para ser mujer y su padre pensé que era poco
probable que se casara. En consecuencia, emple6 a los mejores
tutores para ella (a la edad de 12 afios podia hablar seis idiomas), y le
permitio dedicarse a la fisica y a las matematicas. Su madre lo
desaprobaba y deseaba enviarla a un convento, pero, por fortuna,
prevalecid el punto de vista de su padre. Emile se intereso en el juego,
usando las matematicas para mejorar sus probabilidades de ganar,
luego usaba sus ganancias para comprar libros y equipo de
laboratorio.
Emile si se caso y tuvo tres hijos. Como su marido a menudo estaba
lejos en campafias militares o visitando sus numerosas propiedades,
ella estaba libre para continuar con sus actividades cientificas y tener
amantes (tal vez incluso el escritor y filésofo Voltaire, cuyo nombre
real era Francoise-Marie Arouet). Con seguridad Voltaire era su
compafiero intelectual intimo y pasaba mucho tiempo en la propiedad
de du Chatelet, en Cirey-sur-Blaise, donde la pareja compartia un
laboratorio. Emile tradujo Principia de Newton y escribié Las
Instituciones de la Fisica (1 740), que trataba de reconciliar los
puntos de vista de Newton y de Leibniz. En 1937 entré a una
competencia dirigida por la Académie de Science con un articulo que
investigd en secreto sobre las propiedades del fuego. En él sugirio que
los diferentes colores de la luz tenian diferente poder para calentar,
presagiando la identificacion de la radiacion infrarroja. No gano la
competencia, pero se publicé su articulo.
Uno de sus experimentos se relacionaba con dejar caer bolas de
cafién en una base de arcilla humeda. Descubrié que duplicar la
velocidad de la bola de cafién causaba que se enterrara cuatro veces
mas en la arcilla, mostrando que la fuerza es proporcional a la masa
por la velocidad al cuadrado (m x v?) y no, como dijo Newton, la
masa por la velocidad.

8. Termodinamica

La creacion del motor de vapor y de muchas otras maquinas con motor de la
Revolucion Industrial significd que habia una necesidad cada vez méas urgente de
comprender la termodindmica (como se produce, transfiere y se puede aprovechar
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el calor para hacer trabajo fisico).

Dos teorias sobre la naturaleza del calor, no excluyentes entre ellas del todo, pero
que formaban una extrafia pareja, eran comunes en el siglo XVIII: el modelo
calérico y el modelo mecéanico del calor.

Emilie du Chételet fue una notable fisica en un tiempo en que la ciencia era
dominio masculino.

El modelo mecénico se basa en el movimiento de diminutas particulas. La teoria
cinética de los gases tiene su origen en el libro de Daniel Bernoulli,
Hydrodynamica (Hidrodinamica), publicado en 1738. Sugirié que los gases estan
formados por moléculas en movimiento.

Cuando bombardean una superficie, el efecto es presion, su energia cinética se
siente como calor. Este es el modelo que todavia se acepta en la actualidad.

"No estoy tan convencido de la inexistencia del calérico como lo estoy
de la existencia de la luz".
Humphry Davy, 1 799

El modelo cal6rico sugeria que el calor es una forma de materia, un tipo de gas con
particulas indestructibles. Los atomos de calor, o calorico, se podian combinar con
los &tomos de otras sustancias o podian estar libres y meterse a hurtadillas entre los
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atomos de otra materia. Lavoisier propuso la existencia del calérico mientras
desacreditaba el flogisto.

Congelados

Al igual que se suponia que el calor era resultado del caldrico,
algunos cientificos de la década de 1780 creian que el frio era una
propiedad producida por la presencia de una sustancia llamada
"frigoric”. El filésofo y fisico suizo Pierre Prévost (1 751-1839) dijo
que el frio tan sélo es la ausencia de calor, y mostré en 1 791 que
todos los cuerpos, sin importar lo frios que parezcan estar, irradian
algo de calor.

Creia que los atomos de caldrico era un componente del oxigeno y que su
liberacion producia el calor de la combustion. Cuando se producia calor por
friccion, ocurria porque los atomos de caldrico se desprendian por el roce del
cuerpo en movimiento.

Uno de los experimentos de Rumford con cafiones. Propuso que el calor consta de
particulas en movimiento y que la friccién lo puede causar.

El fisico nacido estadunidense, Benjamin Thompson, conde Rumford (1753- 1814),
llevd a cabo un experimento en el que pesaba hielo, lo derretia y lo volvia a pesar
de nuevo. Descubrié que no habia una diferencia discernible en el peso, lo que
sugeria que no se ganaba calorico al derretir el hielo. Pero los partidarios del
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modelo cal6rico lo rebatieron sugiriendo mas bien que el caldrico tenia masa
insignificante. La observacion adicional del conde Rumford de que el acto de
perforar agujeros en el metal, como los cafiones, producia una enorme cantidad de
calor, junto con experimentos llevados a cabo por el quimico inglés Humphry Davy
(1778-1829), debieron demostrar a todos que la teoria calorica estaba equivocada,
ya que mostraban que el calor se podia producir por el trabajo fisico mismo.
Aunque algunas personas dudaban de la teoria caldrica, las conclusiones del conde
Rumford y de Davy no se aceptaron hasta que el fisico inglés James Prescott Joule
(1818-1889) repitio algunos de sus experimentos 50 afios después.

El equipo de Joule para medir el equivalente mecénico del calor.

Joule llevd a cabo experimentos para demostrar que el trabajo se podia convertir en
calor. Por ejemplo, forzar el paso de agua a presion por un cilindro perforado eleva
la temperatura del agua. Esto expuso las bases para la teoria de la conservacién de
la energia mediante su transferencia a diferentes formas, y mostrd que el modelo
calérico del calor no era correcto (por extrafio que parezca, la conservacion de la
energia del calor era esencial para el modelo caldrico, ya que convertia al calor en
materia, que ya se sabia que se conservaba).

Joule calcul6 que la cantidad de trabajo necesaria para elevar un grado Fahrenheit
la temperatura de una libra de agua era una fuerza de 838 libras-pie (una libra-pie
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es el par de torsion, o fuerza de torcimiento, que crea una fuerza de una libra
actuando en una distancia perpendicular de un pie de un punto pivote).

La fisica se vuelve estadistica

La formulacion de las velocidades de las moléculas de James Clerk
Maxwell, conocida como la distribucién Maxwell, proporcioné una
forma para calcular la proporcion de las moléculas con una velocidad
especifica (0 la probabilidad de que una particula tenga una
velocidad especifica) en un gas donde las moléculas tienen
movimiento libre. Fue la primera ley estadistica en la fisica. La ha
remplazado la distribucion Maxwell-Boltzmann, que perfecciona la
técnica y las suposiciones de Maxwell.

Puso a prueba diferentes métodos y obtuvo resultados similares, lo que lo llevo a
aceptar que su teoria y sus cifras eran mas o menos correctas.

La obra de Joule tuvo una recepcion poco entusiasta al principio, en parte porque se
basaba en mediciones muy precisas; diferencias en temperatura de 1/200 de grado.

T =

Un motor de vapor convierte la energia del calor en energia cinética para
impulsar un vehiculo o maquinaria.

Cuando Michael Faraday y William Thomson (mas adelante lord Kelvin)
escucharon la presentacion de Joule de su trabajo en 1847, ambos se interesaron,
pero se requirié mucho tiempo para que compartieran su punto de vista.

La primera colaboracion con Thomson tuvo lugar cuando los dos se reunieron
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mientras Joule estaba de luna de miel. Planearon medir la diferencia de temperatura
del agua en la parte superior e inferior de una cascada en Francia, pero al final
demostrd ser poco viable. Thomson y Joule mantuvieron correspondencia de 1852
a 1856, donde Joule llevaba a cabo experimentos y Thomson comentaba los
resultados. Joule lleg6 a la conclusion de que el calor es una forma del movimiento
de los atomos. Aunque el modelo atdmico de la materia no se habia aceptado en
todas partes en ese momento, Joule habia aprendido todo al respecto del quimico
irrites John Dalton y acept6 el modelo atdmico sin reservas.

Las leyes de la termodindmica

Tres leyes de termodinamica establecen los limites de lo que se puede y lo que no
se puede hacer en cualquier sistema que se relacione con calor y energia. Las leyes
surgieron durante el siglo XIX, una vez que se aceptd el calor en general como el
movimiento de particulas.

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832)
Nacido en Paris, Francia, Nicolas Carnot fue hijo de un lider militar y
primo de Marie Francgoise Sadi Carnot, quien fue presidente de la
Republica Francesa, de 1887 a 1994. Desde 1812 el joven Carnot
asistio a la Ecole Polytechnique en Paris, donde tal vez le ensefiaron
los notables fisicos Siméon-Denis Poisson (1 781 -1840), Joseph Louis
Gay- Lussac (1 778-1850) y Anduve-Marie Ampere (1775-1836). La
maquina de vapor, en uso desde 1712, tuvo grandes mejorias por
parte de James Watt por mas de
cincuenta afios. Sin embargo, su
desarrollo habia sido en gran parte un
asunto de ensayo y error y de
conjeturas inspiradas, con poco
estudio cientifico. En el momento en
que Carnot empezd a investigar la
maquina de vapor, tenia una eficiencia
promedio de sélo tres por ciento. Se
propuso contestar dos preguntas: "¢ El
trabajo disponible de una fuente de
calor, carece en potencia de
limitaciones?, y ¢se pueden mejorar
los motores remplazando el vapor por
algin otro fluido o gas funcional?". Al abordar esas preguntas,
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presentd un modelo matemético del motor de vapor que ayudd a los
cientificos a comprender como funcionaba.

Aungue Carnot expuso sus descubrimientos en relacion con el
calorico, su obra puso las bases para la segunda ley de la
termodinamica. Descubrié que un motor de vapor produce poder no
por el "consumo de calorico, sino [por] su transporte de un cuerpo
caliente a un cuerpo frio" y que el poder producido aumenta con la
diferencia de temperatura "entre los cuerpos caliente y frio". Publicd
sus conclusiones en 1824, pero su obra tuvo poco reconocimiento
hasta que Rudolf Clausius la rescaté en 1850.

Carnot murié de colera a la edad de 36 afios. Por preocupaciones
respecto a la infeccion, lo enterraron con la mayor parte de sus
papeles y otras pertenencias, dejando sélo su libro como testimonio de
su obra.

La primera ley de la termodinamica, formulada por Rudolf Clausius (1822-1888)
en 1850, es en esencia una declaracion de la conservacion de la energia: EI cambio
en la energia interna de un sistema es igual a la cantidad de calor que se le
suministra, menos la cantidad de trabajo que lleva a cabo el sistema. En otras
palabras, la energia nunca se crea ni se destruye. La ley, como la expuso Clausius,
se baso en la demostracion de Joule de que el trabajo (o la energia) es equivalente
al calor. De hecho, la segunda ley de la termodinamica se descubrio antes que la
primera. El ingeniero militar francés Nicholas Sadi Carnot (ver cuadro, arriba)
describié una maquina de calor ideal y tedrica en la que no se pierde energia por
friccion o desperdicio, y demostré que la eficiencia de la maquina depende de la
diferencia en temperaturas entre los dos cuerpos. Asi que una maquina de vapor
que emplea vapor sobrecalentado producird mas trabajo que una que usa vapor mas
frio y, al final, un motor que emplea combustible (como el diesel) a méas alta
temperatura serd todavia mas eficiente. Como gran parte del trabajo sobre
termodindmica en el siglo XIX, Carnot tomé el disefio de maquinaria existente
como punto de arranque para explorar y explicar la fisica que lo hacia funcionar. La
ciencia practica estaba dirigiendo la ciencia tedrica.

Carnot expuso sus hallazgos en relacion al calorico, y fue Clausius quien re-
formulo la ley en relacidn con la entropia, diciendo que un sistema siempre tiende a
un mayor estado de entropia. Por lo general, se considera'que la entropia es
"desorden™. En forma mas precisa, es la medicion de la falta de disposicion de
energia en un sistema para hacer el trabajo; en cualquier sistema real se pierde parte
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de la energia en el calor que se disipa.

El demonio de Maxwell

En 1871, James Clerk Maxwell propuso una disquisicion tedrica para
tratar de burlar la segunda ley de la termodindmica. Describio dos
cajas adyacentes, una que contenia gas caliente y una que contenia
gas frio, con un pequefio agujero que las conectaba. Por lo general, el
calor se mueve de un area caliente a un area fria, las particulas
rapidas chocan con particulas lentas y las aceleran, y viceversa. Al
final, el gas en ambas cajas contendria particulas con una
distribucién similar de velocidades y tendria la misma temperatura.
Sin embargo, en el experimento, un demonio se encuentra en el
agujero regulando las particulas que
pueden pasar por él. EI demonio abre
el agujero para permitir que las
particulas de movimiento rapido pasen
de la caja de gas frio a la caja de gas
caliente; 'y las particulas de
movimiento lento, de la caja de gas frio
a la caja de gas caliente. De esta
forma, el demonio puede elevar la
temperatura del gas caliente a costa
del gas frio y disminuir la entropia del
sistema. De todos modos, el sistema no
puede burlar la ley, ya que lo que lleve
a cabo la funcion del demonio debe
usar energia para funcionar. En 2007,
el fisico escocés David Leigh hizo un
intento a nanoescala de la maquina
demonio. Puede separar particulas de
movimiento rapido y lento, pero necesita su propio suministro de
energia.

Cuando se enciende el combustible, la energia se convierte de un estado organizado
(de baja entropia) a un estado desorganizado (de alta entropia). La entropia total del
Universo aumenta cada vez que se enciende combustible. Clausius resumié la
primera y la segunda leyes, diciendo que la cantidad de energia en el Universo se
mantiene constante, pero su entropia tiende a un maximo. El fin del Universo, si se
lleva a este extremo, sera una vasta sopa de atomos disociados. Clausius propuso
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por primera vez esta situacion, llamada muerte térmica.

Le siguid la tercera ley de la termodinamica mucho después, en 1912. Elaborada
por el fisico y quimico aleman Walth Nernst (1864-1941), afirma que ningun
sistema puede alcanzar el cero absoluto, la temperatura en que casi cesa el
movimiento atdmico y la entropia tiende a un minimo o cero.

Cero absoluto

La tercera ley de la termodindmica requiere el concepto de una temperatura
minima, bajo la cual ninguna temperatura puede caer jamas (conocida como cero
absoluto). Robert Boyle comentd primero el concepto de una posible temperatura
minima en 1665, en New Experiments and Observations Touching Cold (Nuevos
experimentos y observaciones respecto al frio") en donde se refirid a la idea de un
primum frigidum. Muchos cientificos de la era creian que habia "uno u otro cuerpo
que es por su propia naturaleza sumamente frio y por participacion con el cual
todos los demas cuerpos obtienen esa cualidad".

El termometro de Galileo depende de la variacion en la presién con la
temperatura; en el cero absoluto no se ejerce presion alguna, ya que los atomos no
se mueven.
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El fisico francés Guillaume Amontons (1663-1705) fue el primero en abordar el
problema en forma practica. En 1702, construyé un termémetro de aire y declard
que la temperatura a la que el aire no tenia "resorte” para afectar la medicion era el
"cero absoluto”. EI cero en su escala era alrededor de -240 °C. EI matematico y
fisico suizo Johann Heinrich Lambert (1728-1777), quien propuso una escala de
temperaturas absolutas en 1777, refind la cifra a -270 °C, cerca de la cifra aceptada
en la actualidad.

Sin embargo, esta cifra casi correcta no fue aceptada por todos. Pierre-Simon
Laplace y Antoine Lavoisier sugirieron en 1780 que el cero absoluto podia ser de
1500 a 3000 grados abajo del punto de congelacion del agua, y que minimo debia
ser de 600 grados por debajo de la congelacion. John Dalton presentd la cifra de -
3000 °C. Joseph Gay-Lussac se acercO mas después de sus investigaciones de
como se relacionan el volumen y la temperatura. Descubrié que si la presién se
mantiene constante, aumenta el volumen de un gas por 1/273 por cada aumento de
1 °C por encima de cero.

A partir de esto, pudo extrapolar hacia atras a una cifra para el cero absoluto de 273
°C, alin mas cerca de la cifra correcta.

¢ Qué tan frio?
Incluso el espacio sideral no esta en
el cero absoluto. La temperatura
ambiente es de 2.7 grados Kelvin,
ya que la radiacién cosmica de
microondas de fondo (el calor que
quedod del Big-Bang), esta presente
en todo el espacio. El area conocida
mas fria esta en la nebulosa
Boomerang, una nube de gas
oscuro que esta s6lo a 1 grado
Kelvin. La temperatura méas baja que jamas se haya logrado en forma
artificial es 0.5 billonésimos de Kelvin que se alcanzd brevemente en
un laboratorio del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts en 2003.

El problema tom6 un giro diferente luego de que Joule mostré que el calor es
mecanico. En 1848, William Thompson (mas adelante lord Kelvin) ide6 una escala
de temperatura basada sélo en las leyes de la termodindmica, no en las propiedades
de cualquier sustancia particular (a diferencia de Fahrenheit y Celsius). Kelvin
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descubrié un valor para el cero absoluto que todavia se acepta, -273.15 °C, muy
cerca del valor que surge del termdmetro de aire y de la teoria de Gay-Lussac. La
escala Kelvin se basa en la escala Celsius pero comienza en -273.15 °C, en lugar de
0 °C. Aunque de en extremo influyente, lo nombraron caballero y presidente de la
Real Sociedad, Kelvin no era un cientifico muy refinado, y rechazé tanto la teoria
de la evolucién de Darwin como la existencia de los atomos.

8. Calor y luz

Por milenios habia sido claro para la humanidad que la luz del sol proporciona
tanto luz como calor, pero el vinculo entre ellos se explico solo hace relativamente
poco tiempo. La primera persona conocida en notar la conexion fue el erudito
italiano Giambattista della Porta (aprox. 1535-1615), el cual, en 1606, noto6 el
efecto del calentamiento de la luz.

"(La solucion cuantica para el problema del cuerpo negro) fue un
acto de desesperacién, ya que se tenia que encontrar a cualquier
costo una interpretacion teorica, sin importar qué tan alto pudiera ser
(el precio)".

Max Planck, 1901

Al ser un poco polifacético, della Porta fue dramaturgo ademas de cientifico,
publicé sobre agricultura, quimica, fisica y matematicas. Su Magiae naturalis
(1558) inspird la fundacion de la Academia Cientifica italiana, la Academia
Linceana (Accademia del Lincei o "Academia de los Linces"), en 1603 (la portada
del libro estaba ilustrada con un disefio de lince y el prélogo contenia una
descripcion del cientifico como alguien que "con ojos de lince examina las cosas
que se manifiestan, de manera que después de observarlas puede usarlas con
diligencia").

Emile du Chatelet establecié un vinculo entre el calor y la luz cuando se dio cuenta
de que el poder del calentamiento de la luz variaba con su color. Aungue esto
preveia el espectro electromagnético y el descubrimiento de la radiacion infrarroja,
no se desarroll6 mas en ese tiempo. En 1901, Max Planck (ver cuadro, abajo) hizo
un descubrimiento importante que vinculaba luz y calor mientras investigaba la
radiacidn de cuerpo negro, pero fue un avance accidental, resultado de una tonteria.
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La Accademia dei Lincei ha ocupado el Palazzo Corsini en Roma desde 1883.
Sin embargo, esa tonteria iba a formar la base de la mecénica cuantica.

Radiacion de cuerpo negro y cuantos de energia

Muchos tipos de material brillan cuando se calientan, emitiendo luz que pasa de
rojo a amarillo y a blanco. La longitud de onda de la luz que se emite a
temperaturas mas altas se vuelve cada vez mas corta, conforme avanza hacia el
extremo azul del espectro. Como esto se afiade a la luz amarilla y roja, el brillo del
cuerpo caliente se vuelve mas blanco y luego méas azul. La grafica que muestra esta
distribucién de calor y color se llama la curva de cuerpo negro. El “cuerpo negro”
perfecto es algo que absorbe toda la radiacion que cae en él. Una caja hecha de
grafito con un diminuto agujero es una aproximacién apropiada de un cuerpo negro
perfecto (el agujero actia como el cuerpo negro). Cuando se calienta el cuerpo
negro, brilla, irradiando luz a diferentes longitudes de onda para diferentes
temperaturas. El color de la luz irradiada depende por completo de la temperatura y
no del material del cuerpo.
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A 7500 K el cuerpo negro irradia luz en el extremo violeta del espectro; a 4500 K
ha pasado al rojo.

Planck trat6 de calcular la cantidad exacta de luz que emitia a diferentes longitudes
de onda un cuerpo negro que consistia en una caja negra con un diminuto agujero
en ella.

La espectroscopia, al trabajar con la luz emitida por la lava que brilla, se puede
emplear para calcular la temperatura de la corriente de lava de una erupcién
volcanica.
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Aungue casi podia lograr que su ecuacion diera una resultado correcto, tuvo que
hacer una suposicion extrafia para hacerla perfecta.

Esa suposicion era que en lugar de que la luz surgiera de la caja en una corriente
constante, como se pudiera esperar que fuera la onda, tenia que cortarse en
pequefos trozos o paquetes de onda discontinuos o cuantos. Planck en realidad no
habia tenido la intencidén de que los cuantos de energia llegaran a formar parte del
paisaje de la fisica. En lugar de eso, los considerd como un ingenioso compromiso
matematico que en alglin punto seria remplazado por un nuevo descubrimiento o
calculo. Estaba muy equivocado.

Max Planck (1858-1947)

Max Planck tuvo una vida larga, pero tragica. Nacido en Kiel, en el
ducado de Holstein (en la actualidad Alemania), primero quiso ser
musico. Cuando le preguntd a otro masico qué debia estudiar, el
hombre le dijo que si necesitaba preguntar, no seria musico. Entonces
dirigio su atencién a la fisica, solo para que su profesor de fisica le
dijera que no quedaba nada por descubrir. Por fortuna, Planck
perseverd y su formulacion de los cuantos representd el trabajo
preliminar para gran parte de la fisica
del siglo XX.

La primera esposa de Planck murio en
1909, tal vez de tuberculosis. Durante la
Primera Guerra Mundial, mataron a uno
de sus hijos en el Frente Occidental, y
otro, Erwin, fue prisionero de los
franceses. La hija de Planck, Grete,
murio en el parto en 1917, y su hermana
gemela, Emma, murié de la misma forma
en 1919 (después de casarse con el viudo
de Grete). En 1944, la casa de Planck en
Berlin quedd destruida por completo
durante un ataque de bombardeo aliado,
y se perdieron todos sus articulos cientificos y su correspondencia. La
gota que derrama el vaso tuvo lugar en 1945, cuando los nazis
ejecutaron a Erwin por conspirar en un plan para matar a Hitler.
Planck perdié la voluntad de vivir después de la ejecucion de Erwin, y
muri6 en 1947.
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Otras formas de energia

Mientras la luz y el calor se sometian a escrutinio, algunas nuevas formas de
energia también estaban Ilamando la atencion de la comunidad cientifica. Muchos
tipos de energia que se habian explotado por afios sélo recibieron nombre en el
siglo XIX. El cientifico francés Gustave-Gaspard de Coriolis (1792- 1843)
describi6 la energia cinética en 1829, y el fisico escocés William Rankine (1820-
1872) acuiio el término "energia potencial™ en 1853.

)

Generador de eleémcidad de Otto von Guericke; funcionaba con electricidad
estatica.

La primera entre las fuentes de energia recién reconocidas fue la electricidad'.
Aungue el rayo era algo comdn para todos, nadie se habia dado cuenta de que se
relacionaba con la electricidad.

8. Descubrimiento de la electricidad

El primer tipo que se descubrié fue la electricidad estatica. Incluso en la
Antigliedad, la gente se daba cuenta de que frotar ambar o azabache causaba algun
tipo de fuerza que hacia que el material atrajera pelusa y pedazos de material, pero
no se comprendia la naturaleza de la atraccion. El filésofo natural inglés sir
Thomas Browne (1605-1682) definio lo "eléctrico™ como "un poder para atraer
pajas y cuerpos ligeros, y convertir la aguja que fluye con libertad". En 1663, el
cientifico aleman Otto von Guericke construyd el primer generador electrostatico.
Guericke ya habia llevado a cabo experimentos con la presién del aire que
mostraban la posibilidad de un vacio. Su generador electrostatico, o "maquina de
friccion™, empleaba un globo de azufre que se podia girar y frotar con la mano para
generar una carga. Isaac Newton sugirio usar un globo de vidrio en lugar de uno de
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azufre, y los disefios posteriores usaron otros materiales. En 1746, una méaquina de
friccion con una rueda grande que hacia girar varios globos de vidrio empleaba una
espada y el cafibn de un arma, suspendidos con cordones de seda como
conductores; otro empleaba un cojin de cuero en lugar de una mano, y uno que se
cred en 1785 implicaba dos cilindros cubiertos con piel de liebre que se frotaban
entre si.

Los experimentos con la electricidad se volvieron mas comunes en el siglo XVIIl,
y los generadores de electricidad estatica eran atracciones populares en las
conferencias publicas de ciencia. Dos personas, un maestro holandés de
matematicas Illamado Pieter van Musschenbroek (1692- 1761) y el clérigo aleman
Ewald~Georg von Kleist (1700-1748), inventaron en forma independiente la
botella de Leyden mas o menos en 1744. Consta de una botella llena en parte de
agua, con una barra o alambre de metal que cruza el corcho, y era un dispositivo
simple para almacenar electricidad. Un disefio més eficiente tenia una laminilla de
metal en el exterior de la botella.

¥ Feuilles
il dor batto

Feuille
d'étain

Botellas de Leyden.

Cuando von Kleist toco por primera vez esta botella, un poderoso choque eléctrico
lo tird al piso. La botella de Leyden se convirtio en una herramienta valiosa en los
experimentos con electricidad y es el origen del moderno capacitor. Benjamin
Franklin, al investigar la botella, descubri6 que la carga se mantiene en el vidrio y
no en el agua, como se suponia antes.
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Cometas y tormentas de rayos

El cientifico estadunidense Benjamin Franklin (1706-1790), quien luego ayudo a
redactar la Declaracién de Independencia de Estados Unidos, demostrd por primera
vez la naturaleza eléctrica de los rayos, en 1752. En un famoso experimento, puso a
prueba su teoria al unir una barra de metal a un cometa y atar una llave al otro
extremo de la cuerda. Hizo volar el cometa durante una tormenta eléctrica, con la
llave colgando cerca de una botella de Leyden. Incluso sin rayos, habia suficiente
carga eléctrica en las nubes de tormenta para que la cuerda himeda condujera
electricidad a la llave y causara que brincaran chispas a la botella de Leyden.
Franklin sugirio que la electricidad podia tener carga positiva o negativa. Invento el
pararrayos, que lleva la carga eléctrica de un rayo que cae con seguridad a la tierra
mediante un conducto metalico, y la campana de rayos.

Electricidad de moda

Los experimentos con electricidad se volvieron populares como entretenimiento
cientifico, a veces empleando a voluntarios desafortunados y tal vez poco
dispuestos.

¢La primera maquina de estimulacion nerviosa eléctrica
transcutanea?
Los antiguos egipcios pudieron haber empleado el pez gato eléctrico
para propositos meédicos, y es seguro que los romanos encontraron
que el pez torpedo negro era util como fuente de alivio del dolor.
Como el pez torpedo negro (Torpedo torpedo) produce una carga
eléctrica, se puede emplear como maquina de estimulacidén nerviosa
transcutdnea de actividad analgésica. Los romanos empleaban al
pescado para aliviar el dolor de gota, dolor de cabeza, operaciones
quirargicas y parto. El pescado no sobrevive al procedimiento (es de
suponer que se le usaba fuera del agua). Los intentos por imitar el
efecto del pez eléctrico tuvieron su apogeo con el pez torpedo de
cuero que hizo Henry Cavendish en 1776. Después de estudiar al pez,
primero hizo una copia de madera, pero descubrié que no conducia
bien la electricidad. Su segundo pez maniqui estaba hecho con
pedazos gruesos de cuero de oveja con delgadas placas de peltre a
cada lado para simular los érganos eléctricos. Conectd las placas a
botellas de Leyden y remojo al pez de cuero en agua salada. Al poner
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la mano en el agua, cerca del pez, sintié un choque similar a los que
describen personas que han sentido los efectos de un pez torpedo
verdadero.

La primera persona en llevar a cabo experimentos metodicos con la electricidad fue
el tintorero y cientifico aficionado inglés Stephen Cray (1666-1736). Su "nifio de la
caridad” era un joven pobre, suspendido por un corddn aislante mientras sostenia
una barra de vidrio cargada, con chispas que le salian de la nariz cuando atraia
diminutas particulas de hoja de metal.

Benjamin Franklin llevo a cabo experimentos con rayos para investigar la
electricidad.

Ademas de ser entretenido (al menos para el publico), los experimentos de Gray en
1729 demostraron la conductividad, que la electricidad se podia pasar de un
material a otro, incluyendo el agua. En un experimento similar, se pasaba una carga
eléctrica por una linea de ancianos que se tomaban de la mano. El quimico Charles
du Fay (1698-1739), que trabajaba en Paris, desarrolld6 mas el trabajo de Cray, y en
1773 llegd a la conclusién de que todo objeto y todo ser vivo contiene algo de
electricidad. Demostrd que la electricidad se presenta en dos formas, negativa, a lo
que llamé "resinosa”, y positiva, o "vitrea". En 1786, el médico italiano Luigi

141 Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

Galvani (1737-1798) experimentd el paso de corriente eléctrica por ranas muertas,
causando que sus patas se retorcieran en forma espasmoédica. Esto lo condujo a
llegar a la conclusion de que los nervios de las ranas transportan un impulso
eléctrico que causa que funcionen los musculos de sus patas.

Poner a trabajar a la electricidad

Antes de que se pudiera dar buen uso a la electricidad, fue necesario encontrar una
forma de liberarla o producirla siempre que se necesitara. La primera pila eléctrica,
la precursora de la bateria, fue creada por el fisico Alessandro Volta (1745-1827),
quien dio nombre al voltio, la unidad de medicion del potencial eléctrico. Su "pila”
eléctrica hecha en 1800, consistia en un montén de discos de cinc, cobre y papel
remojados en una solucion salina. No tenia idea de por qué esto producia una
corriente eléctrica, pero en realidad no importaba, ya que era claro que funcionaba.

"En septiembre de 1752, erigi una barra de hierro para atraer un
rayo a mi casa, con el fin de hacer algunos experimentos en él, con
dos campanas para avisar cuando se electrificaba la barra. Un
artilugio obvio para todo electricista.

Descubri que a veces las campanas sonaban cuando no habia rayo o
trueno, pero s6lo una nube oscura sobre la barra; y a veces después
del destello del rayo de repente se detienen, y que en otras ocasiones,
cuando no habian sonado antes, después de un destello, de repente
empezaban a sonar; que la electricidad a veces era muy débil, de
manera que cuando se obtenia una pequefia chispa, no se podia
obtener otra por algun tiempo; en otras ocasiones, las chispas se
seguian con extrema rapidez, y una vez tuve una corriente continua de
campana a campana, del tamafio de una pluma de cuervo. Incluso
durante la misma rafaga, habia considerables variaciones".

Benjamin Franklin, 1753

El cientifico sueco Svante August Arrhenius (1859-1927) describié finalmente la
intervencion de los iones para transportar una carga eléctrica en 1884. El fisico
aleman Georg Ohm (1789-1854) empled una version de la pila de Volta para sus
propias investigaciones de la electricidad, que lo llevaron a la formulacion de la ley
que tiene su nombre, publicada en 1827. La ley de Ohm afirma que cuando se
transporta electricidad por un conductor:
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donde I es la corriente en amperios, V es la diferencia de potencial en voltios y R es
la resistencia en ohmios. La resistencia del material se mantiene constante, sin
importar el voltaje, asi que cambiar el voltaje afecta directamente la corriente.

En linea de espera; Magnetismo

No podemos avanzar mas alla con la electricidad sin tomar en cuenta a los imanes.
Algunos antiguos se dieron cuenta del poder de ciertos materiales para atraer hierro
o de alinearse con el norte-sur, pero era algo inexplicable y debid parecer similar a
la magia.

Georg Ohm, cuyo nombre se emplea en la actualidad para las unidades de
resistencia eléctrica.

De acuerdo a Aristoteles, Tales (aprox. 625-543 a.C.) presentd una descripcion del
magnetismo en el siglo VI a.C. En més o menos 800 a.C., el cirujano y escritor
hindd Sushruta describio el uso de imanes para retirar esquirlas de metal del
cuerpo. Otra referencia antigua al magnetismo se encuentra en una obra china
escrita en el siglo 1V a.C., Book of the Devil Valley Master {EIl libro del maestro
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del valle del demonio) en la cual se dice: "La piedra iman hace que el hierro se
acerque o lo atrae". Una piedra iman es un pedazo imantado en forma natural del
metal magnetita. Los trozos de magnetita con la estructura cristalina correcta se
pueden imantar gracias a los rayos. Los adivinos chinos empezaron usando piedras
iman con tablas de adivinacion durante el siglo | a.C. Es posible que las piedras
iman se emplearan en brajulas ya desde 270, pero €l primer uso confirmado de una
brajula para navegacion aparecio en el libro de Zhu Yu, Pingzhou Table Talks
{Conversaciones de sobremesa de Pingzhou), en 1117, el cual expone: "El
navegador conoce la geografia, observa las estrellas en la noche, observa al sol en
el dia; cuando esté oscuro y nuboso, observa la brujula”.

Una piedra iman es magnética en forma natural y atraerd metales magnéticos
como hierro y acero.

Tal vez la bridjula de navegacion se inventd en forma independiente en Europa.
Aunque la brdjula china tenia 24 divisiones basicas, los tipos europeos siempre han
tenido 16. Ademas, la brdjula no aparecio en Aledio Oriente hasta después de su
primer uso registrado en Europa, lo que sugiere que no pasé por Medio Oriente de
China a Europa. Por ultimo, mientras que las brujulas chinas a menudo se
disefiaban para indicar el Sur, las brajulas europeas siempre han indicado al Norte.

El inglés William Gilbert (1544-1603), cientifico de la corte de Isabel I, llevd a
cabo las primeras investigaciones cientificas del magnetismo. Gilbert acufié la
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palabra latina eléctricas, que significa "de ambar". Publicé su libro De magnete en
1600, describiendo en él muchos experimentos que habia llevado a cabo para tratar
de descubrir la naturaleza del magnetismo v la electricidad.

Una brajula emplea el campo magnético de la Tierra para ayudar a la navegacion.

Presentd la primera explicacion racional de la misteriosa habilidad de la aguja de la
brijula para sefialar Norte-Sur, revelando la sorprendente verdad de que la Tierra
en si es magnética.

Gilbert se las arregl6 para refutar la creencia popular entre los marineros de que el
ajo inutilizaba la brajula (no se permitia a los timoneles comer ajo cerca de la
brdjula del barco), y la idea de que una enorme montafia magnética cerca del Polo
Norte atraeria todos los clavos de hierro de cualquier barco que se aproximara
demasiado a ella.
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Se reconocia la fuerza potencial del magnetismo en historias del féretro de hierro
de Mahoma, el cual se suponia que se conservaba flotando en el aire al haberlo
colocado entre dos imanes (por supuesto, si este espectaculo fuera real, solo se
hubiera necesitado un iman sobre la tumba, ya que la gravedad hubiera
proporcionado el impulso hacia abajo).

8. Electromagnetismo: La union de la electricidad y el magnetismo

Las aplicaciones practicas para la electricidad empezaron a aparecer a principios
del siglo X1X. En 1820, el fisico y quimico danés Hans Christian @rsted (1777-
1851) se dio cuenta de que una corriente eléctrica podia desviar la aguja de una
brajula. Esta fue la primera pista de una conexion entre la electricidad y el
magnetismo. So6lo una semana después, André-Marie Ampere presentd una
explicacion mucho mas detallada. Demostro a la Académie de Science que cuando
cables paralelos transportan una corriente eléctrica, se atraen o repelen entre si,
dependiendo de si sus corrientes corren en la misma direccion o en la opuesta,
estableciendo asi las bases para la electrodinamica. Al afio siguiente, Michael
Faraday llevo a cabo un experimento en el que puso un iman en un plato de
mercurio y suspendio un cable sobre él, apenas metiéndose en el mercurio. Faraday
descubri6é que cuando pasaba una corriente eléctrica por el cable, giraba alrededor
del iman. Llamo a esto "rotaciones electromagnéticas”, e iba a ser la base del motor
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eléctrico. De hecho, un campo magnético cambiante produce un campo eléctrico y
viceversa.

Faraday no pudo darse el tiempo para continuar inmediatamente con su trabajo
sobre electromagnetismo, y recay6 en el cientifico estadunidense Joseph Ffenry
(1797-1878) crear el primer electroimdn poderoso en 1825. Descubrio que al
enrollar cable aislado alrededor de un iman y hacer pasar corriente por el cable
podia fortalecer en gran medida la fuerza del iman. Construyd un electroiman que
podia levantar casi 1600 kilos. Henry también persistié para poner las bases para el
telégrafo eléctrico. Extendio 1.7 kilémetros de cable fino a través de la Academia
de Albany y luego pasé electricidad por el cable, empleandolo con éxito para dar
fuerza a una campana en el otro extremo.

Campos y fuerzas

Un campo es la forma en que la fuerza se transmite a distancia. Un
campo magnético es el area en que actia una fuerza magnética. Por
lo general se muestra en forma de lineas que irradian del polo norte
de un imadn a su polo sur. La intensidad de una fuerza
electromagnética o gravitacional se reduce en relacién con el
cuadrado de la distancia de la fuente, asi, al doble de distancia de la
fuente, la fuerza solo tiene una cuarta parte de su intensidad original.
La ley del inverso del cuadrado que relaciona las fuerzas fue notada
por primera vez por Newton en relacion con la fuerza gravitacional.

Aungue fue Samuel Morse (1791-1872) quien prosiguio y creo la telegrafia, Henry
habia demostrado que el concepto era sélido.

Si sobresale un nombre relacionado con la electricidad, tal vez sea el de Michael
Faraday. Aunque estaba demasiado ocupado para continuar el trabajo sobre el
electromagnetismo en la década de 1820, después de su primer experimento, volvid
al tema en 1831 y descubrio el principio de la induccion eléctrica. Faraday enroll6
dos rollos de cable en los lados opuestos de un anillo de hierro y luego pas6 una
corriente por un cable. Esto magnetizo el anillo y por un breve momento indujo una
corriente en el otro rollo de cable, creando el primer transformador eléctrico. Seis
semanas después inventd la dinamo, en la cual se empuja un iman permanente
hacia atras y hacia adelante en un rollo de cable, induciendo una corriente en el
cable. La ley de la induccion de Faraday afirma que el flujo magnético que varia en
el tiempo produce una fuerza electromotriz proporcional.
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Joeph Henry

Toda la generacion de electricidad se basa en este principio. Faraday también
introdujo los términos electrodo, &nodo, catodo e ion, especulando que parte de una
molécula estaba implicada en mover la electricidad entre el catodo y el &nodo. Al
final, Arrhenius explico la verdadera naturaleza de las soluciones iénicas y de su
conductividad, y se le otorgd el Premio Nobel por su trabajo en 1903.

El amanecer de una nueva era electromagnética

Ampliando el trabajo practico de @rsted y Faraday, James Clerk Maxwell puso a
trabajar las matematicas con la relacion entre la electricidad y el magnetismo. El
resultado consisti0 en cuatro ecuaciones que sacudieron la tierra y que se
publicaron en 1873, que demostraban que el electromagnetismo es una sola fuerza.
Einstein consider0 que las ecuaciones de Maxwell eran el méas grande
descubrimiento en fisica desde que Newton formulo6 la ley de la gravedad. En la
actualidad, se reconoce al electromagnetismo como una de las cuatro fuerzas
fundamentales que mantienen al Universo en orden (las otras son la gravedad y las
fuerzas nucleares fuerte y débil que acttan dentro y entre los &tomos).
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"Este fue el primer descubrimiento del hecho de que una corriente
galvanica se podia trasmitir a gran distancia con tan poca
disminucion de la fuerza como para producir efectos mecanicos, y de
los medios con los que se puede lograr la trasmision. Me di cuenta de
que ahora era factible el telégrafo eléctrico, no tenia en mente alguna
forma particular de telégrafo, pero me referia sélo al hecho general
de que ahora estaba demostrado que una corriente galvanica se podia
transmitir a grandes distancias, con suficiente fuerza para producir
efectos mecanicos adecuados al objetivo deseado".

Joseph Henry

En la escala mas pequefia, las fuerzas electromagnéticas unen a los iones en
moléculas y proporcionan la atraccion entre los electrones, y el ndcleo de un atomo.
Maxwell explicé cémo los campos eléctrico y magnético surgen de las mismas
ondas electromagnéticas.

-"r:d‘ 4
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i

Equipo de Faraday para demostrar la rotacion electromagnética.

Un campo eléctrico variable se logra mediante un campo magnético igual de
variable que se encuentra en angulo recto a él.
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Un campo magnético se demuestra mediante el arreglo de las agujas de iman
alrededor de un imén.

También descubrié que la onda de campos electromagnéticos ondulantes viaja por
el espacio vacio a 300 millones de metros por segundo (la velocidad de la luz). Este
fue un descubrimiento sensacional y no todos quedaron felices con la conclusién de
que la luz es parte del espectro electromagnético. Einstein agregé el trabajo de
Maxwell a sus teorias de la relatividad, diciendo que si un campo era eléctrico o
magnético dependia del marco de referencia del observador. Si se ve de un marco
de referencia, el campo es magnético. Si se examina de un marco de referencia
diferente, el campo es eléctrico.
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Aparato de Faraday que muestra la induccion electromagnética entre dos rollos de

cable. Una bateria liquida en el lado derecho proporciona una corriente, y el rollo

pequefio se mueve hacia adentro y hacia afuera del rollo grande con la mano para

inducir una corriente en el rollo grande, lo cual se indica por el galvanémetro a la
izquierda

8. Mas ondas

Aungue Maxwell predijo la existencia de las ondas de radio, no se observaron hasta
que el fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz (1857-94) produjo ondas
electromagnéticas de 4 metros en su laboratorio, en 1888. Hertz no reconocio el
significado de las ondas de radio y, cuando se le pregunt6 sobre el impacto que su
descubrimiento tendria, contestd: "Me imagino que ninguno”. Ademas de producir
ondas de radio, Hertz descubrié que se podian transmitir a través de algunos
materiales, pero que rebotaba en otros una cualidad que mas adelante conduciria a
la creacion del radar. ElI descubrimiento de las ondas de radio hizo que fuera
irresistible la explicacion de la radiacion electromagnética de Maxwell. En los
siguientes afios, el descubrimiento de microondas, rayos X, infrarrojos,
ultravioletas y gamma completaron el espectro electromagnético.

Leyes de Faraday de la induccion electromagnética
1. Se induce un campo electromagnético en un conductor cuando
cambia el campo magnético que lo rodea.
2. La magnitud del campo electromagnético es proporcional a la
velocidad de cambio del campo magnético.
3. El sentido del campo electromagnético inducido depende de la
direccién de la velocidad de cambio del campo magnético.

Nacido en Londres en una familia pobre, Faraday dejo la escuela a los 14 afios de
edad y se hizo aprendiz con un encuadernador, educandose al leer los libros de
ciencia en que trabajaba. Después de escuchar cuatro conferencias que impartio
Humphry. Davy en la Institucion Real en 1812, Faraday escribio a Davy pidiéndole
trabajo. Davy rechazé la solicitud al inicio, pero-al afio siguiente lo empleé como
asistente de quimica en la Institucion Real. Al principio, Faraday sélo ayudé a otros
cientificos, pero luego empez6 a realizar sus propios experimentos, incluyendo los
relacionados con la electricidad.
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"iConvertir el magnetismo en electricidad!".
Lista de actividades de Michael Faraday, 1822; realizado en 1831

En 1826 inicid las conferencias de Navidad y los Discursos de la noche del viernes
de la Institucién Real (ambos todavia contintan en la actualidad). Faraday presentd
muchas conferencias, llegando a establecerse como el conferencista cientifico
principal de su tiempo. Descubrid la induccién electromagnética en 1831, poniendo
la base para el uso practico de la electricidad, a la que antes habian considerado un
fendmeno interesante, pero de poco uso real.

Michael Faraday (1791-1867) Nacido en Londres en una familia
pobre, Faraday dejé la escuela a los 14 afios y fue aprendiz de
encuadernador, como autodidacta leyd los libros de ciencia que
encuadernaba. Después escuchO cuatro conferencias dadas por
Humphry Davy en la Institucion Real en 1812 y Faraday le escribid,
preguntandole si le daba una oportunidad de trabajo. Davy rechazé
inicialmente su solicitud, pero al siguiente afio lo empleé como
asistente de quimico en la Institucion Real. Al principio Faraday so6lo
ayudaba a otros cientificos, pero después empezd a realizar sus
propios experimentos, incluyendo aquellos con electricidad. En 1826
él comenzd las conferencias de Navidad en la Institucion Real y los
discursos de viernes por la tarde (ambos continGan hoy en dia).
Faraday dio muchas conferencias, estableciéndose como el principal
catedratico de su tiempo. Descubrid la induccion magnética en 1831,
poniendo asi la base para el uso practico de la electricidad, lo cual
habia sido considerado previamente como un fendmeno interesante,
pero sin verdadera relevancia.

En reconocimiento a sus logros, a Faraday le ofrecieron un par de
veces la presidencia de la Real Sociedad (las cuales rechazd), y le fue
ofrecido un titulo de nobleza (el cual también rechazo).

Termind sus dias en el Palacio de la Corte, en Hampton, en una casa
que fue un regalo del consorte de la reina Victoria, el principe
Alberto.

En reconocimiento a sus logros, le ofrecieron a Faraday dos veces la presidencia de
la Real Sociedad (y la rechaz6 dos veces) y le ofrecieron un titulo de caballero (que
también rechazg).
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Michael Faraday en su laboratorio en la Institucion Real.

Termind sus dias en Hampton Court Palace, en una casa que fue regalo del consorte

de la reina Victoria, el principe Alberto

Ecuaciones de Maxwell

Caa _ Tene
$E dA =g
V-E= p}rﬁg

La primera ecuacion de Maxwell es la ley de
Causs, que describe la forma v fuerza de un
campo eléctrico, mostrando que se reduce con
la distancia, siguiendo la misma ley del inverso
del cuadrado que la gravedad,

PB-dA=0
V:-B=10

La sequnda ecuacion deseribe la forma y fuerza
de un campo magnético: las lineas de fuerza siem-
pre van en curvas del polo norte al sur de un
imdn {y un iman siempre tiene dos polos).

d
fE-ds=—_"_B
dt
VxE=- i&
it

La tercera ecuacion describe como las corrien-
tes eléctricas cambiantes crean campos magné-
ticos.

dbg

Eﬁ“ ds = %yeg &K + “olone
\v) B = {]E '1
x DCuEn {-h:' + {xﬂjt..

La cuarta ecuacion describe cémo los campos
magnéticos cambiantes crean corrientes eléctri-
cas, y también se conoce como ley de induc-
cidn de Faraday.

La siguiente forma de energia que se descubrié fueron los rayos X. Aunque el
fisico aleman Wilhelm Contad Rontgen (1845-1923) nombré y describid los rayos
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X'y por lo general se le acredita con su descubrimiento en 1895, en realidad no fue
el primero en observarlos. Los detectdé por primera vez su compatriota, el fisico
Johann Wilhelm Hittorf (1824-1914). Hittorf fue uno de los inventores del tubo de
Crookes, un dispositivo experimental empleado para investigar los rayos catodicos.

"Apenas podemos evitar la conclusion de que la luz consiste en las
ondulaciones transversas de algun medio que es la causa de los
fendmenos eléctricos y magnéticos".

James Clerk Maxwell, aprox. 1862

Consta de un vacio dentro del cual una corriente de electrones fluye entre un catodo
y anodo, y es precursor del tubo de rayos catddicos empleado en la televisidn antes
de la llegada de la moderna pantalla de plasma. Hittorf encontré que cuando dejaba
placas fotograficas cerca del tubo de Crookes, algunas mas tarde estaban marcadas
por sombras, pero no investigo ila causa. Otros cientificos también estuvieron cerca
de los rayos X, antes de que Rontgen produjera la famosa fotografia de rayos X de
la mano de su esposa, y explicara el fendmeno.

Rayos X de la mano de la esposa de Rontgen, la primera imagen producida de
rayos X; su anillo de boda es visible con claridad
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"No es de ningln uso en absoluto [...] es s6lo un experimento que
demuestra que el maestro Maxwell tenia razén, sélo tenemos estas
misteriosas ondas electromagnéticas que no podemos ver a simple
vista. Pero estan ahi".

Heinrich Hertz, sobre su descubrimiento de las ondas de radio en
1888

Rdntgen hizo que quemaran sus notas de laboratorio después de su muerte, asi que
es imposible saber con exactitud qué sucedio, pero parece que estaba investigando
los rayos catddicos, usando una pantalla pintada con platino- cianuro de bario y un
tubo de Crookes envuelto en algo negro.

Que se haga la luz
El primer suministro publico de electricidad fue en Godalming,
Surrey, Inglaterra, donde instalaron la iluminacion eléctrica de la
calle en 1881. Una rueda de agua en el rio Wey impulsaba un
alternador Siemens que alimentaba lamparas de arco en la ciudad,
proporcionando electricidad a varias tiendas y otras instalaciones.

Vio un ligero brillo verde en la pantalla y se dio cuenta de que rayos de algun tipo
estaban pasando la cartulina del tubo y hacian que la pantalla brillara. Investigd los
rayos y publico sus descubrimientos dos meses después.

Radiacion

Cuando el fisico francés Henri Becquerel (1852-1908) escucho sobre los rayos X,
en 1896, que procedian de un punto brillante en la pared de un tubo de Crookes,
sospecho que los objetos fosforescentes también pueden emitir rayos X. Becquerel
era profesor de fisica en el Museo Francés de Historia Natural y, por lo tanto, tenia
acceso a una gran coleccion de materiales fosforescentes. Descubrid que si les
permitia absorber energia de la luz del sol por un tiempo, estos materiales brillarian
en la oscuridad hasta que se agotara la energia. Entonces descubrié que si envolvia
una placa fotografica en papel oscuro para excluir la luz y lo colocaba sobre un
plato de sales fosforescentes que se habian "cargado™ en el sol, las areas de luz
aparecian en la placa. Al poner un objeto de metal entre la placa y el plato, produjo
una imagen como sombra del objeto en la placa fotografica, igual que las placas de
rayos X de Rontgen. En un experimento posterior, prepar0 su sistema y planed
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dejarlo al sol. Aunque Paris no tuvo luz solar por varios dias, Becquerel decidio
revelar la placa de todas maneras, esperando no encontrar nada. Para su sorpresa,
encontrd una imagen, las sales de uranio que estaba empleando parecian emitir
rayos X sin exposicién al sol, lo que parecia violar la ley de la conservacion de la
energia para producir energia de la nada. Investigé mas a fondo y encontr6 que la
radiacidn no era la misma que en los rayos X, ya que un campo magnético la podia
desviar y, por lo tanto, debe consistir en particulas cargadas. Sin embargo, no
trabajo mas en el tema, dejando el campo abierto para la fisica experimental polaca,
Marie Curie.

Marie Curie (1867-1934) estaba trabajando en su doctorado sobre "rayos de uranio"
cuando descubrié que la mena de la que se extraia el uranio, la pechblenda, es méas
radiactiva que el elemento mismo. Esto sugeria que existian otros elementos, mas
radiactivos, en la mena.

4— FRECISEMCIA CRECIEMTE
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El espectro electromagnético, de los rayos gamma a las ondas de radio largas.

Con su marido Pierre, extrajo dos de estos elementos: polonio y radio. Le tomé
cuatro afios desde su descubrimiento en 1898 hasta extraer un décimo de gramo de
radio, empleando toneladas de pechblenda.

Becquerel por siempre
El puesto de catedratico en fisica en el Museo Francés de Historia
Natural era en esencia hereditario. Antoine Becquerel (1788-1878)
fundd el puesto en 1838 y lo ocup6 un Becquerel sin interrupcion
hasta 1948, cuando el titular no tuvo un hijo al cual pasarselo.
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Pierre descubrié que un gramo de radio podia calentar uno y un tercio de gramo de
agua desde el punto de congelacion hasta el punto de ebullicién en una hora, y
podia continuar haciendo esto, una y otra vez. Parecia como energia de la nada, un
descubrimiento sorprendente.

Los Curie no supieron qué forma de energia era en realidad la radiactividad. Ese
descubrimiento le tocd al quimico y fisico britanico nacido en Nueva Zelanda,
Ernest Rutherford (1871-1937), quien trabajaba en el laboratorio Cavendish en
Cambridge. Rutherford fue la primera persona que admitieron en Cambridge como
estudiante investigador, en lugar de avanzar a la investigacion después de obtener
un titulo en la universidad. Se presento, por una beca de Nueva Zelanda, dos meses
antes de que Rontgen descubriera los rayos X, pero s6lo obtuvo el puesto por
casualidad. Fue uno de dos solicitantes de la beca y no lo escogieron, pero el
solicitante que obtuvo el puesto se marcho. Rutherford empez6 a trabajar en ondas
de radio, y tal vez hubiera logrado la transmision a larga distancia antes que
Marconi, pero como no estaba interesado en su potencial comercial, no explotd sus
hallazgos.

Ernest Rutherford

Cuando Rutherford dirigié su atencién a la radiacion, encontré que la forma que
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Becquerel habia descubierto estaba hecha de dos tipos diferentes: Radiacion alfa,
que se puede bloquear con una hoja de papel o unos cuantos centimetros de aire
vacio; y radiacion beta, que puede penetrar mas en la materia. En 1908, Rutherford
mostro que la radiacion alfa es una corriente de particulas alfa; atomos de helio
despojados de sus electrones. La radiacidn beta consta de electrones de movimiento
rapido, como un rayo catddico, pero con mas energia. En 1900, Rutherford
descubrid un tercer tipo de radiacion, al que llamo "radiacion gamma". Como los
rayos X, los rayos gamma forman parte del espectro electromagnético. Son ondas
de alta energia, con una longitud de onda mas corta que los rayos X. El trabajo de
Rutherford lo habia llevado al interior del &tomo, que es nuestro préximo destino.

Se necesitan: Atomos

El trabajo en termodindmica a finales del siglo X1X mato el modelo calorico del
calor y condujo a fisicos como el austriaco Ludwig Eduard Boltzmann y James
Clerk Maxwell a creer que el calor es una medicion de la velocidad a lo que se
estan moviendo las particulas, aungue no estaban seguros sobrela naturaleza de las
particulas involucradas. La transferencia de calor y la conductividad de la
electricidad sélo se podian comprender del todo una vez que quedara claro que
dependian de un modelo atdbmico de la materia. Para que la electricidad viaje por un
conductor, los electrones deben pasar entre los &tomos; para que el calor se mueva
de un lugar a otro por conduccion o conveccion, las particulas se deben mover. La
aceptacion del modelo atémico de la materia al inicio del siglo XX abrid la puerta a
explorar el interior del &tomo y eso, a su vez, condujo a una mayor comprension de
como la energia se comporta y se transmite.
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Marie Curie (Manya Sklodowska, 1867-1934)

Nacida en Varsovia, en la Polonia ocupada por los rusos, Manya
Sklodowska no tenia oportunidad de acceder a una educacion
universitaria en su pais, asi que se fue a la Sorbona en Paris para
estudiar. Ahi conocié y se casd con Pierre Curie, quien estaba
trabajando ya con materiales magnéticos. EI embarazo retraso su
doctorado, que fue en el tema de
los "rayos de uranio”. Ella tenia
que trabajar en un cobertizo con
corrientes de aire, ya que los
académicos temian que la
presencia de una mujer en el
laboratorio causara tanta tension
sexual que no se haria nada de
trabajo, al menos por parte de los
hombres. En 1898 empezd a
trabajar en aislar los elementos
radiactivos desconocidos en la
pechblenda (mena de uranio). Su
marido Pierre abandon6 su
propia investigacion para
ayudarla.  Descubrieron  dos
elementos radiactivos, polonio
(nombrado en honor a Polonia) y radio. En 1903 otorgaron a Marie y
Pierre Curie el Premio Nobel de Fisica, el cual compartieron con
Henri Becquerel. Sblo tres afios después murid Pierre, después de que
resbalara en una calle de Paris y que la rueda de una carreta
arrastrada por caballos que pasaba le aplastara el craneo. Pudo
haber estado sufriendo de periodos de mareo, sintoma de la
enfermedad por radiacion. Marie murio de leucemia en 1934, también
victima de la exposicion a la radiacion. Sus cuadernos de notas siguen
siendo tan radiactivos que incluso en la actualidad se les debe
guardar en una caja fuerte recubierta con plomo. Es la Unica mujer
que ha recibido dos Premios Nobel (el segundo fue por quimica en
1911, también por su trabajo de radiactividad).-
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Capitulo 5
Dentro del atomo

El descubrimiento de la estructura atbmica de la materia abrid la puerta a un
mundo totalmente nuevo para los fisicos.

Contenido:
8. Diseccion del atomo
8. Solaz cuantico
8. Todo se hace pedazos
8. El final-del &tomo clasico

La creencia de que los a&tomos son como bloques de construccion de la materia
tiene una historia antigua. Algunos pensadores budistas en el siglo VII a.C. creian
que toda la materia estaba formada por atomos, a los que consideraban como una
forma de energia. En Europa, preatomistas como Empédocles y Anaxagoras
también habian concebido particulas invisiblemente diminutas de la materia. Estos
primeros filésofos-cientificos llegaron a esa creencia s6lo mediante un proceso de
pensamiento deductivo. Aunque el atomismo dejoé de ser favorecido por muchos
siglos, al final fue el modelo que prevaleceria, apoyado por experimentacion y
observacion. Pero les primeros atomistas no tenian toda la razén. Sus ideas de que
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los atomos eran las particulas mas pequefias e indivisibles de la materia
demostraron ser incorrectas, ya que los atomos estdn formados por particulas
subatomicas. Conforme los cientificos hacian pruebas dentro del atomo, éste
demostraria ser un lugar extrafio e impredecible.

"La suposicion de un estado de la materia més finamente dividido que
el &tomo es en alguna forma asombrosa”.
J. J. Thomson

8. Diseccion del atomo

John Dalton describi6 su teoria atdbmica en 1803, diciendo que los elementos estan
formados por atomos idénticos que se combinan en proporciones de nimeros
enteros para formar compuestos quimicos. No todos aceptaron la teoria, hasta que
el fisico francés Jean Perrin (1870-1942) midié el tamafio de una molécula de agua
mas de un siglo después, en 1908, aunque muchos cientificos aceptaban y
trabajaban con la teoria antes de esta fecha. Pero incluso antes de que se confirmara
la teoria como un hecho, la premisa de que los atomos no se pueden subdividir se
estaba viniendo abajo.

El fisico britanico Joseph John (J. J.) Thomson (1856-1940) descubrio el electrdn
en 1897, durante su trabajo con rayos catddicos y tubos de Crookes. Thomson
descubri6 que los rayos catddicos viajan con mucha mas lentitud que la-luz vy, por
lo tanto, no podian ser parte del espectro electromagnético, como se sospechaba
antes. Llegd a la conclusidn de que un rayo catddico es en realidad una corriente de
electrones. El concepto de que el electrén era una parte del 4&tomo que podia
liberarse y actuar por su lado derribd la teoria de que el &tomo era indivisible. En
1899, Thomson midi6 la carga de un electrén y calculé su masa, llegando a la
sorprendente conclusion de que es de alrededor de una dosmilésima parte de la
masa de un tomo de hidrogeno.

Aungue a Thomson le otorgaron el Premio Nobel por su trabajo en el electrén en
1906, su importancia no fue evidente de inmediato. En realidad, los fisicos no
podian ver la trascendencia que tendra el electron y, de hecho, el brindis en la
comida anual en el Laboratorio Cavendish, en Cambridge, fue: "Al electron: Que
nunca sea Util para alguien™.

Budines de ciruela y sistemas solares
Al modelo del &tomo de J. J. Thomson, propuesto en 1904, se le ha Ilamado "budin
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de ciruela" ya que se parece a una bola de budin de carne adornado con pasas.
Describié al &tomo como una nube de carga positiva salpicada en todas partes con
electrones. En un ejemplo algo confuso de reciclar terminologia, los llamé
"corplsculos”. La parte con carga positiva se mantuvo bastante nebulosa, mientras
que los electrones eran pasas bien definidas pegados en ella, tal vez orbitando en
anillos fijos.

El modelo de budin de ciruela se refuté en 1909 mediante un experimento que llevo
a cabo el fisico aleman Hans Geiger (1882-1945) y el neozelandés Ernest Marsden
(1889-1970) en la Universidad de Manchester, mientras trabajaba bajo la
supervision de Ernest Rutherford. Su experimento implicaba dirigir un rayo de
particulas alfa hacia una hoja muy delgada de lamina de oro rodeada por una hoja
circular de sulfuro de zinc. El sulfuro de zinc se encendia cuando lo golpeaban las
particulas alfa (nucleos de helio). Los experimentadores esperaban ver que las
particulas alfa pasaran a través de la ldmina con poca refraccion, y que el disefio
que hicieran después de pasar por la lamina les diera informacion sobre la
distribucion de la carga dentro de los &tomos de oro. Los resultados los
sorprendieron. Fueron muy pocas las particulas que se refractaron, pero las pocas
que lo hicieron se refractaron a angulos mucho mayores a 90°. Rutherford esperaba
que el experimento apoyara el modelo de budin de ciruela y no estaba nada
preparado para este resultado. La Unica conclusion que pudo establecer fue que la
carga positiva en el atomo estaba concentrada en un centro diminuto, no distribuida
por todo el atomo.

A Rutherford le quedd la tarea de presentar un nuevo modelo para la estructura del
atomo que remplazara al desacreditado "budin de ciruela”. Lo que produjo fue un
modelo con un nucleo diminuto y denso, rodeado por gran cantidad de espacio
vacio, y salpicado por electrones en orbita. No estaba seguro de si el nicleo tenia
carga positiva o negativa, pero calculé que su tamafio era de menos de 3.4 x 10™
metros de didmetro (ahora se sabe que es alrededor de la quinta parte de esto).
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J. J. Thomson (1856-1940) Joseph John (J. J.) Thomson fue hijo de un
encuadernador. Era demasiado pobre para tener un periodo de
aprendizaje como ingeniero y, por lo tanto, en lugar de eso fue al
colegio Trinity, Cambridge, para estudiar
matematicas con una beca. A la larga se
convertiria en rector de ese colegio,
estableceria el Laboratorio Cavendish
como el laboratorio de fisica mas
destacado en el mundo y se le otorgaria
el Premio Nobel por su trabajo con el
electron. Gracias a la experimentacion
con los rayos catodicos, Thomson pudo
identificar al electron como particula en
1897 y entonces midid su masa y carga en
1899. En 1912 mostré como usar los B3 S
rayos positivos que se podian producir, empleando un &nodo
perforado en un tubo de descarga para separar atomos de diferentes
elementos. Esta técnica forma la base de la espectrometria de masas,
que se emplea comunmente en la actualidad para analizar la
composiciéon de un gas u otra sustancia. Thomson destacaba por su
torpeza. No s6lo dependia de sus asistentes de investigacion para
manejar experimentos delicados, sino que ellos incluso trataban de
mantenerlo fuera del laboratorio para que no afectara su equipo.
Pero lo querian bien y era una inspiracion; siete de sus asistentes de
investigacion y su propio hijo siguieron adelante y pasaron a ser
ganadores con el Premio Nobel. Hicieron Caballero a Thomson en
1908.

Se sabia que el a&tomo de oro tenia alrededor de 1.5 x 10™ metros de radio, lo que
hacia que el ndcleo fuera menos de 1/4000 del diametro del atomo.

El modelo saturnal

El fisico japonés Hantaro Nagaoka en 1904 propuso un modelo del atomo basado
en Saturno y sus anillos. Esto daba al &omo un nucleo macizo y electrones en
Orbita que se mantenian en su lugar por un campo electromagnético. Se le ocurrié
la idea después de escuchar a Ludwig Boltzmann hablar de la teoria cinética de los
gases y el trabajo de James Clerk Maxwell sobre la estabilidad de los anillos de
Saturno mientras viajaba por Alemania y Austria en 1892-1896. Nagaoka abandono
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la teoria en 1908.
Rutherford no habia acabado con el atomo. Propuso una estructura en la que el
nicleo del atomo contenia particulas de carga positiva: Protones, los cuales
descubrié en 1918, y algunos electrones. Pensd que el resto de los electrones
orbitaba el nucleo.

"Los &tomos de los elementos consisten en cierta cantidad de
corpusculos con electrificacion negativa encerrados en una esfera de
electrificacion positiva uniforme".

J. J. Thomson, 1904

El fisico danés Niels Bohr (1885-1962) perfeccion6 el modelo de Rutherford en
1913 de tal manera que se permitia a los electrones mantenerse en oOrbita.

El diagrama de arriba muestra el resultado esperado del experimento con lamina
de oro de Rutherford, donde las particulas alfa pasan a travées del atomo; el
diagrama de abajo muestra el resultado sorprendente; algunas particulas salen
muy refractadas.
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"Fue el evento mas increible que jamas me hubiera sucedido en la
vida. Era casi tan increible como si dispararas un proyectil de 15
pulgadas a una hoja de papel de seda y volviera y te golpeara. Al
considerarlo, me di cuenta de que esta dispersidon hacia atras debia
ser resultado de una sola colisidn, y cuando hice célculos, me di
cuenta de que era imposible tener algo de esa magnitud a menos que
tomaras un sistema en el cual la mayor parte de la masa del atomo
estuviera concentrada en un ndcleo diminuto. Fue entonces que tuve
la idea de un &tomo con un diminuto centro macizo, que tenia carga”.
Ernest Rutherford

Sugirio que en lugar de vagar en el espacio fuera del nucleo, siguiendo cualquier
camino que quisieran, los electrones estaban restringidos a drbitas particulares y
que son fisicamente incapaces de emitir radiacion todo el tiempo (lo que podrian
hacer si se aplicaran las leyes de la fisica clasica).

Los anillos de Saturno proporcionaron un modelo para el &tomo de Nagaoka,

Bohr creia que estas Orbitas eran circulares y fijas, presentando un modelo
planetario del &tomo, donde los electrones son los planetas que orbitan un ndcleo
que es el equivalente al sol. Sin embargo, a diferencia de los planetas, los
electrones pueden saltar entre Orbitas, liberando o absorbiendo una cantidad
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especifica (un cuanto) de energia cada vez, segun estuvieran moviéndose hacia el
nucleo o alejandose de él.

Niels Bohr en 1935.

Por ejemplo, de acuerdo al modelo de Bohr, el electron unico del hidrogeno puede
existir s6lo en un nimero limitado de orbitas.

Einstein y Bohr (derecha)
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Cada orbita representa un nivel particular de energia. Al nivel mas bajo se le llama
el estado basal y es el punto mas cercano al que llega el electron del nucleo.
Cuando el atomo de hidrogeno absorbe un foton de luz, el electrén salta a una
Orbita de radio mas grande (nivel de energia méas elevada). A qué oOrbita o nivel
salta, depende de la energia que contiene el fotdn. Cuando el 4&tomo emite ese
foton, el electron salta de vuelta a su Orbita previa (nivel de energia menor).
Sostuvo que cada Orbita tenia suficiente espacio solo para cierto niumero de
electrones, de manera que no d podian todos amontonarse lo * mas cerca posible
del ndcleo, sin importar lo mucho que quisieran hacerlo. Esto significa que las
Orbitas se llenan de adentro hacia fuera.

El electrén absorbe o libera un foton o cuanto de energia sdlo cuando hace un
"salto cuantico™ entre Orbitas. La cantidad de energia, o longitud de onda de la
energia absorbida o liberada, esta determinada por la érbita. Parecia una diestra
prestidigitadora, pero cuando Bohr puso a prueba su teoria, descubrié que los
atomos de hidrogeno emiten energia en la longitud de onda que predecian sus
matematicas si los electrones podian saltar entre sus Orbitas prescritas, a las que
[lamé capas. Lo que es mas, el modelo de Bohr explicaba por qué el hidrégeno, y
de hecho todos los elementos, produce un espectro Unico de absorcion y emision.
Este principio es la base de la espectroscopia, empleada pollos astronomos para
revelar la composicion quimica de las estrellas.

8. Solaz cuantico

Cuando Max Planck habl6 de cuantos como forma de mover la energia en
pequefios paquetes, no tenia la intencion de que alguien tomara en serio el cuanto;
era una solucién tedrica que suponia que pronto seria remplazada en el momento en
que alguien desarrollara las matematicas que explicaran lo que en realidad sucedia.
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series
Balmer

senes
Paschen

Las transiciones de la capa de electrones del hidrégeno, con sus energias
asociadas.

Pero habia encontrado algo que al parecer resultdé ser cierto, sin importar lo
improbable que pareciera. Y no solo era cierto, sino que era la base de un tipo
completamente nuevo de fisica que actla en el extrafio mundo de las particulas

subatémicas.

En el modelo del atomo de Bohr, los electrones por lo general se mantienen
firmemente en las capas asignadas que orbitan al nucleo.

La mecanica cuantica, que explica el comportamiento de las particulas en una
escala diminuta de la forma en que la mecanica newtoniana explica el
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comportamiento de sistemas mas grandes, empez6 con la solucién rapida de los
cuantos de Planck. Es un reino al revés de lo que parecen imposibilidades y
sugerencias alucinantes.

Einstein tomo en serio los cuantos. Su trabajo sobre el efecto fotoeléctrico recurrio
al uso de Planck de los cuantos, pero lo aplicé a la luz. Einstein sugirié que un
foton podia tener suficiente energia para arrancar un electron de un atomo; una
corriente de electrones arrancados producia una corriente eléctrica. Su idea fue
impopular al principio, ya que desafiaba las ecuaciones de Maxwell y la sabiduria
recibida de que la luz era una onda.

r = ey i o
Los paneles solares emplean el efecto fotoeléctrico para producir electricidad a
partir de fotones que chocan con un semiconductor.

Aqui, por primera vez, la fisica se enfrent6 a la dualidad onda-particula, algo que a
veces actuaba como onda y a veces como particula.
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Niels Bohr (1885-1962)

La obra del fisico y filosofo danés Niels Bohr fue clave para et avance
de la mecanica cuantica, convirtiendo una hipotesis poco precisa en
un concepto funcional. Mediante la fisica cuantica explico la teoria de
la’ estructura atémica de Rutherford y explicoO el espectro del
hidrégeno. Pero nunca subestimé las complejidades que involucraba,
afirmando una vez que: "Nunca comprendemos la fisica cuantica, sélo
nos acostumbramos a ella”. Bohr empezé sus estudios en la
Universidad de Copenhague antes de mudarse a Inglaterra para
trabajar en Cambridge y Manchester. Luego volvido a Copenhague
para fundar el Instituto de Fisica Tedrica. En 1922 le otorgaron el
Premio Nobel de Fisica. Durante la -Segunda-Guerra Mundial se
unié al equipo que cre6 la bomba atémica. Su carrera pudo haber
seguido un camino muy diferente. En 1908 estuvo a punto de ser
seleccionado como portero en el equipo nacional de fatbol de
Dinamarca. La pérdida del fatbol fue la ganancia de la fisica.

Luz inteligente
Fue aln mas intrigante el descubrimiento de que la luz parece "saber" como
comportarse para complacer a los experimentadores.
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El experimento de doble hendidura que produce patrones de difraccion con la luz
también se puede producir esparciendo electrones, lo que muestra que también
ellos pueden comportarse como ondas.
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Cuando se disefia un experimento para poner a prueba el comportamiento de la luz
como onda, la luz actda como onda.

Cuando un experimento pone a prueba el comportamiento de la luz como particula,
la luz se comporta como particula. Si un rayo de luz brilla en dos hendiduras hacia
una pantalla, se produce el modelo estandar de interferencia, con bandas oscuras y
claras. Conforme la luz se hace cada vez mas débil, llega a un punto en que los
fotones individuales pasan uno a la vez a la pantalla, haciendo un destello cada vez
gue aparece uno. Sin embargo, en forma colectiva, la imagen que se acumula es
todavia el disefio de interferencia. Los fotones parecen "saber" si estan abiertas una
o dos hendiduras y si estan abiertas dos hendiduras, todavia se forma el borde de
interferencia, sin importar la lentitud con que se disparen los fotones a la pantalla.
Cada fotdn individual parece ser capaz de pasar por ambas hendiduras al mismo
tiempo. Si se cierra una hendidura, incluso después de que un foton ha iniciado su
viaje, los fotones solo pasan por la hendidura abierta. Llevandolo més alla, si hay
un detector en una de las hendiduras para descubrir si el foton ha pasado por esa
hendidura o la otra, los fotones, como si estuvieran reacios a que los atraparan,
dejan de producir modelos de interferencia (de repente actian como particulas).

Gigantes y sus hombros

La fisica clasica empezd en serio con Newton y su "afio milagroso™
(annus mirabilis) de 1666. El renacimiento de la fisica que dio inicio a
la mecénica cuantica comenzo con la publicacion de la teoria especial
de la relatividad de Albert Einstein en 1905. Ambos cientificos
estaban construyendo, basados en el trabajo de muchos cientificos
anteriores que habian hecho posible estos momentos de revelacion.
Sus descubrimientos brillaron en los afos que siguieron.

Como si eso no fuera bastante extrafio, en 1924 el fisico francés Louis-Victor de
Broglie (1892-1957) sugirié que las particulas que forman la materia también se
pueden comportar como ondas. Esto significaria que la dualidad de onda-particula
estd en todas partes y que toda la materia tiene una longitud de onda. En 1927, su
extrafia idea tuvo el apoyo de electrones que parecian actuar como ondas y que se
difractaban en la forma en que lo hace la luz. Desde entonces, también se ha visto a
particulas méas grandes, protones y neutrones, actuar como ondas.

El trabajo de De Broglie fue su tesis de doctorado. En él sugirié que los electrones

171 Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

eran ondas que se movian en las Orbitas que se les permitia ocupar, y los niveles de
energia de las oOrbitas permisibles eran arménicos de la onda, de manera que las
ondas siempre se reforzaban unas a otras. Dijo que la teoria se podia poner a prueba
mostrando que una red de cristal difracta a los electrones. Esto se demostrd con
éxito en 1927 mediante dos experimentos separados, uno en Estados Unidos y otro
en Escocia. Se otorg6 a De Broglie y a dos de los tres hombres que llevaron a cabo
los experimentos el Premio Nobel de Fisica en 1937 por su labor.

La importancia del trabajo de De Broglie fue que mostraba que la dualidad de
onda-particula se aplica a toda la materia. Su ecuacion expone que el momento de
una particula (de lo que sea), multiplicado por su longitud de onda, es igual a la
constante de Planck. Como la constante de Planck es muy pequefia, la longitud de
onda de todo lo que es mas grande que una molécula es pequefia en comparacion
con su tamafio real. Por ejemplo, no nos preocupariamos por la longitud de onda de
un camion o de un tigre. Conforme consideramos particulas mas y mas pequefias,
sus propiedades de onda se vuelven mas importantes.

Ondas y particulas
La dualidad de onda-particula se refleja a la perfeccion en la historia
de los Premios Nobel de fisica. Uno de
los hombres que compartieron el Premio
Nobel con De Broglie (retratado a la
derecha) por demostrar las propiedades
de onda de los electrones fue George
Thomson. Era el hijo de J. j. Thomson, al
que habian otorgado el Premio Nobel en
1906 por demostrar que los electrones
eran particulas. No se considera que
ninguno estuviera equivocado; ambas
explicaciones todavia se aceptan (no se
permite que los ganadores del Nobel estén equivocados).

Otro momento newtoniano

Que las particulas pudieran actuar en verdad como ondas no parece tan imposible
después de que Einstein explicara el poiqué en 1905.

En un apéndice a su teoria especial de la relatividad, Einstein incluyé una forma
anterior (menos sucinta) de esta ecuacion, que se traduce en palabras reales como:
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Energia = masa x la velocidad de la luz al cuadrado®
que en la actualidad es mas familiar como
E = mc?

Este es un resultado que cambia al mundo, tan importante como Principia de
Newton.

La ecuacion de Einstein estaba diciendo que la energia es lo misino que la materia,
pero en una forma diferente. La materia se puede convertir en una cantidad muy
grande de energia. En esto se encuentra el fondo de la energia nuclear y de las
armas nucleares, las cuales operan con la energia que se puede liberar al meterse
con los nucleos de los &tomos.

Los cohetes espaciales emplean la energia nuclear para producir las enormes
cantidades de energia que necesitan.

Habia un problema fundamental con los modelos de Rutherford y Bohr del atomo
que no se podia resolver dentro del jardin amurallado de la fisica newtoniana.
Como el electron tiene carga negativa, lo debe atraer el nucleo, el cual tiene carga
positiva. Debe acelerar con el fin de mantenerse en Orbita, pero entonces gastaria

! Velocidad de la luz en el vacio. Nota PB
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energia para hacerlo, emitiéndola todo el tiempo como radiacion electromagnética.
Al perder energia de esta forma, el electrén pronto caeria en espiral hacia el nacleo
y el atomo se colapsaria. De hecho, "pronto” es quedarse corto, sucederia en
alrededor de un diez billonésimo de segundo.

La solucidn a este enigma requeria el aporte de muchos fisicos, pero una de las
contribuciones mas importantes procedid del fisico teodrico austriaco Erwin
Schrédinger (1887-1961).

¢Onda o particula?

Si una particula actia como onda, ¢podemos decir en realidad donde esta? Esta es
la cuestion que Schrodinger planted y trato de responder.

174 Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

Albert Einstein (1879-1955)

Einstein nadd en Ulm, Alemania, pero también vivio en Suiza e Italia
cuando era nifio, ya que las dificultades de negocios de su padre
obligaron a la familia a trasladarse a otros lados. A pesar de que
después se le aclamara como genio, Einstein no fue un estudiante
prometedor. Su padre consulté con un experto porque sospechaba que
su hijo era retrasado y Einstein al principio no pudo entrar al
Politécnico en Zurich porque sus matematicas no estaban a la altura.
No pudo conseguir un puesto académico y, por lo tanto, tomd un
trabajo en la oficina de patentes en Berna, Suiza. Resultd ser una
excelente medida, ya que era bueno en el trabajo, pero tenia suficiente
tiempo y energia intelectual para continuar su interés en la fisica. Fue
mientras estaba en la oficina de patentes, y estudiando fisica en su
tiempo libre, que publicé los cinco articulos que cambiarian al
mundo, abarcando el efecto fotoeléctrico, el movimiento browniano y
la teoria especial de la relatividad. Gracias a su investigacion
publicada, aseguré un puesto académico en Zdrich en 1909. Su
Premio Nobel, que le otorgaron en 1921, fue por este trabajo inicial.
Insatisfecho con las limitaciones de la teoria especial de la
relatividad, que se aplicaba s6lo a cuerpos en movimiento constante
y-consistente y no explicaba la gravedad, se propuso crear una teoria
de la relatividad que abarcara todo. Encontro el trabajo mas dificil de
lo que esperaba. Luché con las matematicas, pero al final publicé la
teoria general de la relatividad en 1916. Sus teorias de la relatividad
redefinieron lo que pensamos de espacio, tiempo, materia y energia.
Cuando el astrénomo Arthur Eddington confirmo parte de la teoria de
Einstein al mostrar que la gravedad puede doblar la luz, Einstein se
convirtié en superestrella cientifica internacional. Einstein se trasladd
a Estados Unidos para escapar a la persecucion nazi de los judios.
Pasd el resto de su vida en Estados Unidos, con base en la
Universidad de Princeton.

Aunque Einstein al principio ayudd a iniciar la investigacion de las
bombas atomicas, llegd a lamentar su participacion y mas adelante
abogd por el desarme nuclear. También trabajo para lograr el
establecimiento del estado de Israel. Continud trabajando como fisico
tedrico hasta el final de su vida, luchando pero sin poder encontrar
una teoria de campo, unificando una teoria Unica o grupo de teorias
relacionadas que explicaran todo en el Universo. Nunca aceptd del
todo los avances en la mecénica cuantica.
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Abandono la idea de que los electrones se movian en orbitas fijas, basdndose en
que con la mecanica cuantica era imposible decir con exactitud donde estaba el
electron. Su conclusién es que podemos dar una probabilidad de donde esta una
particula, basdndonos en nuestro conocimiento de ondas y de probabilidad
matematica, pero no podemos dar su posicién precisa. A esto se le llegd a conocer
como la ecuacion de Schrodinger. Al aplicar la ecuacion a los electrones, podemos
declarar que existe una probabilidad de tal vez 80-90 por ciento de que el electron
estd en un area particular, pero existe una pequefia posibilidad de que esté en
alguna otra parte. Con lo que terminamos es con una "funcién de onda™ que expresa
la probabilidad de que la onda y la particula estén en un lugar particular.

mAre R

Grandes fisicos se"feunirbh en C-h'i.cé'go, en 1929: (desde la izquierda) Arthur
Compton, Werner Heisenberg, George Monk, Paul Dirac, Horst Echardt, Henry
Cate, Robert Mullinken, Friederich Hund y Frank Hoyt.

Si tomamos un ejemplo méas grande que un electrdn, si una mosca entra a una caja
cerrada, la funcion de onda de la mosca da la probabilidad de que esté en algun
lugar particular de la caja. La funcion de onda tiende a cero en lugares donde la
mosca no puede estar. Asi que si parte de la caja es demasiado angosta para que
entre la mosca, la funcion de onda se colapsa en ese punto (y fuera de la caja,
siempre y cuando no haya agujeros por los que pudiera escapar). Schrodinger
formuld su ecuacion en 1926, sélo dos afios después del trabajo inicial de De

176 Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

Broglie sobre la dualidad de onda-particula.

Werner Heisenberg, izquierda, nada con amigos. Incluso los fisicos nucleares se
relajan a veces.

El modelo de Schrédinger muestra al electron como que esta en alguna parte en una
nube de probabilidad que representa todos los lugares en que podria estar. La nube
era mas densa donde era mas probable que estuviera el electron y menos densa
donde era menos probable que estuviera. Cada vez que se hace una medicion, se
puede encontrar un resultado diferente. Pero si se hace suficientes mediciones,
algunas, las mas probables, aparecerdn con mas frecuencia que otras. Estos
resultados mas probables semejan los niveles de energia que Bohr sugirid. El
resultado es que el modelo de Schrddinger da resultados precisos sin las
limitaciones inherentes al modelo de Bohr. Sin embargo, remplazar certeza con
probabilidad caus6 confusion entre los fisicos cuanticos.

Al mismo tiempo que Schrddinger estaba buscando el modelo de electron como
onda, el fisico aleman Werner Heisenberg (1901-1976) estaba haciendo su propio
modelo matematico del electron, pero favorecid sus propiedades de particula
mientras hacia saltos cuanticos entre orbitales. El, como Schrddinger, publico en
1926. El fisico britanico Paul Dirac (1902-84) desarrollé un tercer modelo, mas
matematico y tedrico al mismo tiempo. De hecho, Dirac continu6 para mostrar que
los otros dos modelos, de Heisenberg y de Schrddinger, eran en realidad
equivalentes, y que los tres estaban diciendo lo mismo en formas un poco
diferentes. Los tres hombres ganaron el Premio Nobel por sus contribuciones a la
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mecanica cuantica.

¢Adonde puedo ir de aqui? el acertijo del electrdon

La totalidad de la mecanica cuantica se puede armar comenzando con
el principio de incertidumbre. Al recordar el problema original con el
modelo atémico que presentd la mecanica newtoniana, de porqué los
electrones no so6lo caen en el nacleo y acaban con él, el principio de
Heisenberg presenta una explicacion. Si se conoce el momento de una
particula en una Grbita particular, entonces la posicién no se puede
saber con precisién, esta tan solo en alguna parte de la orbita. Sin
embargo, si la particula cayera en el nlcleo, se conoceria su posicion,
pero también su momento, ya que seria cero. Al caer en el nicleo, el
electrén violaria el principio de incertidumbre. Es tan s6lo que no se
permite hacer eso. De hecho, la orbita mas pequefia en un atomo
(mira la drbita del electron en un atomo de hidrégeno) es tan pequefia
como es posible que sea sin violar el principio de incertidumbre (las
matematicas funcionan). El tamafio de los atomos y, de hecho, su
existencia misma, estan determinados por el principio de
incertidumbre.

¢ Podemos tener la certeza?

El principio de incertidumbre de Heisenberg, planteado en 1927, afirma que no
podemos saber todo sobre una particula. Se dio cuenta de que una consecuencia de
la mecanica cuantica es que es imposible medir todos los aspectos de una particula
al mismo tiempo. Si medimos su posicion y velocidad, podemos saber ambos bajo
ciertos limites, pero aumentar la exactitud de una medicion hace que la otra sea
menos cierta. ElI acto mismo de observar su posicion hace que su velocidad sea
menos cierta.

"Cualquiera que no quede horrorizado por la teoria cuantica no la ha
comprendido".
Niels Bohr

Es una propiedad fundamental de la descripcidn cuédntica de medicién y no se
pueden evitar cambiando el método o herramientas de observacion.

Heisenberg al principio sostuvo el principio de incertidumbre, empleando una
disquisicion teorica. Por ejemplo, podemos medir la posicion de una particula en
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movimiento haciendo brillar una luz en_ ella, y en ese caso se causara uno de dos
resultados. Se podria absorber un foton de luz, causando que el electron en el
atomo salte a otro nivel de energia, en cuyo caso hemos alterado el &tomo y nuestra
medicion es falsa. Por otro lado, no se absorbe el fotdn, sino que pasa a través de él,
en cuyo caso no hemos hecho medicion alguna.

El principio de incertidumbre se complica més si intentamos tratar la "particula™ y
el fotdbn como ondas-particulas. Heisenberg se dio cuenta de que el principio de
incertidumbre afectaba no sélo el presente, sino también el pasado y el futuro.
Como una posicion siempre era y es sbélo una coleccion de probabilidades,
determinar el camino de una particula no es lo que parece. Como Heisenberg dijo:
"El camino existe sélo cuando lo observamos™. De la misma manera, no se puede
predecir con certeza el camino futuro.

La fisica newtoniana trata con certezas* con causa y efecto un modelo determinista
en el que el conocimiento permite la prediccién. La nueva mecanica cuantica
aparecio para anular todo eso, al menos en el nivel atomico. Distaba mucho de ser
popular en algunos circulos; incluso Einstein desconfid, diciendo: "Dios no juega a
los dados™, aunque tuvo que aceptar las matematicas. De hecho, desde el inicio del
siglo XX, el uso de los modelos matematicos habia estado apoderandose a ritmo
constante de la fisica experimental que se podia poner a prueba en el laboratorio.
La disquisicion teorica, apoyada por calculos matematicos, se ha convertido en el
pilar principal de la nueva fisica, en su mayor parte tedrica.

La interpretacion de Copenhague

Mientras Schrodinger tendia a concentrarse en los aspectos de onda de la dualidad
de onda-particula, Heisenberg se concentré mas en la particula. Presentd su trabajo
en forma de matrices, mientras que Schrddinger "trabajé con la teoria de la
probabilidad. En torno a estos dos enfoques surgieron dos capos separados de
fisicos, cada uno pensando que el otro enfoque estaba equivocado.

En 1927, Bohr, Heisenberg y el fisico nacido en Alemania, Max Born (1882- 1970)
trabajaron juntos para producir la sintesis de los aspectos al parecer contradictorios
de la teoria cuéntica, a lo que se conoce como la "Interpretacion de Copenhague”.
Dice que no es que las particulas atdbmicas o los fotones "escojan” si actian como
onda o particula en algin punto, o que en realidad sean uno o el otro; en lugar de
eso, las caracteristicas que hacen que parezca que actian como uno o el otro son
dos lados de la misma moneda.
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Cual vemos y como interpretamos su comportamiento, depende de lo que estemos
buscando y como los observamos.

La luz existe como onda y particula al mismo tiempo, pero s6lo aparece como una
u otra cuando la medimos. El acto de medir u observar determina el resultado por el
tipo de observacion que decidamos llevar a cabo. En el punto en que la medicion se
hace y la condicion de onda o de particula que se determine, se dice que se colapsa
la funcion de onda. En forma mas precisa, en forma instantanea y discontinua
cambia a la funcidn de onda que se asociaria con el resultado de la medicion.

Bohr reconoci6 la importancia del principio de incertidumbre, pero fue mas alla
que Heisenberg al sefialar que no es un problema que surja de la interferencia fisica
que se relaciona con la medicion, sino un asunto mas fundamental (el acto mismo
de hacer una medicion cambia la situacion [o sistema] que se esta examinando).
Esto pone en duda a toda la premisa del método cientifico. No puede haber un
observador objetivo si el acto de la medicién o la observacion en si afecta el
resultado.

Un gato en una caja

La explicacion de Bohr no convencié a todos. Schrédinger mostré su desdén al
describir una disquisicion tedrica para demostrar lo absurdo de la Interpretacién de
Copenhague.

El gato de Schrodinger, muerto y vivo, en una caja con y sin veneno.
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En el experimento de Schrbédinger, se encierra un gato en una caja con un
dispositivo que cosiste en una diminuta cantidad de sustancia radiactiva, un
contador Geiger, un pequefio frasco de acido cianhidrico y un martillo.

Erwin Schrodinger

El equipo esta dispuesto de manera que si un atomo de la sustancia radiactiva se
desintegra, la deteccion de la particula liberada causara que el martillo rompa el
frasco y el gato muera envenenado por el gas.

Existe la misma posibilidad de que un atomo se desintegre o no y el gato no puede
interferir con el equipo. Se deja al gato en la caja por una hora. Para el final de la
hora, la probabilidad es de 50:50 de que esté vivo (0 muerto).

De acuerdo al argumento de Bohr y de la Interpretacién de Copenhague, el estado
(vivo o muerto) del gato no es algo seguro hasta que se examinase la caja. Dijo que
esto era ridiculo.

Muchos universos

Otra respuesta a la idea desagradable de que todo existe en una nube de
probabilidad hasta que se observe, fue el modelo de "muchos mundos™ propuesto
en 1957 por el fisico estadunidense Hugh Everett 111 (1930-82). Este sugiere que
existe un numero infinito de universos paralelos que explican todos los posibles
resultados a todas las posibles preguntas. En los puntos de toma de decision (o de
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observacion), un nuevo universo se divide. Si no ayuda en nada mas, nos ayuda a
aceptar el infinito. Si se tiene que dividir un nuevo universo cada vez que escoges
entre té o café, o si un renacuajo nada a la izquierda o a la derecha, o si una rama se
cae 0 no en un techo, deben existir muchisimos universos en alguna parte.

Enredo cuantico: La paradoja Einstein-Podolsky-Rosen

Albert Einstein fue uno de los que no querian aceptar la Interpretacion de
Copenhague. En 1935, Einstein, los fisicos estadunidenses Boris Podolsky (1896-
1996) y Nathan Rosen (1-909-1-995) prepararon la llamada paradoja EPR. Supon
que una particula estacionaria sufre desintegracion, produciendo otras dos
particulas. Deben tener un momento angular igual y opuesto de manera que se
cancelen uno al otro (conservacién del momento angular), y todas sus demas
propiedades cuanticas deben balancearse de la misma manera para conservar las
propiedades de la particula madre. Este vinculo entre las particulas debe continuar,
existiendo después de que se emitieron y siguieron caminos separados. Si medimos
una propiedad de una particula, colapsamos la funcién de onda para la misma
propiedad en la otra particula (la afecta al instante y en forma inevitable).

Al igual que el gato de Schrddinger, las particulas entrelazadas de Einstein se
planearon con cuidado para mostrar lo absurdo de la Interpretacién de Copenhague,
pero terminaron fortaleciéndola.

Candidatos para ser neutrones

Dos afios antes de que Chadwick reclamara el nombre "neutréon™ para
su particula sin carga en el ndcleo, el fisico austriaco Wolfgang Pauli
(1900-1958) habia usado el mismo nombre para una particula tedrica
que sugirié que se emitia del nacleo durante la radiacion beta. Su idea
tuvo tan poco impacto en ese tiempo que Chadwick pudo robar el
nombre sin problema. La existencia de la particula de Pauli se
confirmé por fin en la década de 1950 y en la actualidad se llama
neutrino.

Se ha demostrado ya que existe el entrelazamiento de las particulas, con particulas
separadas por muchos kildmetros. Incluso se puede dar uso préactico al
entrelazamiento, ofreciendo nuevos métodos rapidos para computar (empleando
"cu- bits" o bits cuanticos), comunicacién instantanea y criptografia. De hecho, el
entrelazamiento ofrece una forma de trasmitir informacion con mas rapidez que la
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velocidad de la luz.

Frédéric Joliot e Irene Joliot-Curie trabajan en su laboratorio.

La busqueda de més particulas atomicas

Por largo tiempo se ha sabido que los electrones se podian sacar del atomo con
bastante facilidad, ya que asi fue como se les descubrio en 1897. A principios de la
década de 1930, Walter Bothe (1891-1957), Irene Joliot-Curie (1897-1956, hija de
Marie y Pierre Curie) y su marido Frédéric Joliot- Curie (1900-58), descubrieron
que disparar radiacion de particulas alfa al berilio producia otro tipo de radiacion.
Este tipo de radiacion era buena para sacar algo de otros elementos, pero no quedo
claro de inmediato qué cosa. Los Joliot-Curie anunciaron sus resultados en enero de
1932.

El fisico inglés James Chadwick (1891-1974) repiti6 los experimentos de
inmediato y explicd el efecto, sugiriendo que las particulas alfa estaban sacando
"pedazos” fuera del ndcleo de los atomos de berilio.
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El patron de difraccion del electron del berilio.

Al principio, habia pensado que estos "pedazos™ eran pares protén-electron, ya que
no tenian carga eléctrica (o una carga balanceada).

James Chadwick se gano el Premio Nobel por su trabajo con el neutrén que llevo a
cabo en febrero de 1932.
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La roca de los tiempos

En 1920, Frederick Soddy previo que la forma en que un isétopo
cambia (se desintegra) en otro is6topo o elemento tenia un uso
potencial para fechar las rocas. Este método se emplea-en forma
general actualmente. Por ejemplo, el carbono-14 cambia a nitrégeno-
14 mediante la desintegracion beta a una velocidad conocida (le toma
5730 afios desintegrarse a la mitad [su vida media]). Al medir la
proporcion de carbono-14 y nitrégeno-14 que quedan en una roca, es
posible, en consecuencia, deducir la edad de la roca. A esta técnica se
le Ilama fechado por carbono.

Durante toda la década de 1920, Chadwick habia estado buscando una particula
neutra, que esperaba que tomara la forma de un proton y un electrén, unidos. Pero
su trabajo mas importante, por el que le otorgaron el Premio Nobel en 1935, fue al
final metido en unos dias agotadores de febrero de 1932. Las mediciones que hizo
en 1934 anularon su primera conclusién, ya que las particulas eran demasiado
pesadas para ser un solo proton y un solo electrén unidos. Llegé a la conclusion de
que debia haber un tipo nuevo de particula subatdmica, una que no tenia carga, a la
que llamd neutrén. Esto significaba que las variantes de los elementos quimicos
con diferentes pesos atdmicos, llamadas is6topos, se podian explicar en forma muy
simple. Todos los is6topos de un elemento particular debian contener el mismo
numero de protones y electrones, pero diferente nimero de neutrones.

El neutron es como una superestrella atobmica. Hace posible las reacciones en
cadena que impulsan las estaciones de energia nuclear y las bombas atémicas, y
también se puede emplear para investigar la estructura de otros &tomos, ya que los
neutrones no se desvian por cargas positivas o negativas.

Mantenerse unido

Protones y neutrones estan muy apretados en el nicleo, el cual ocupa sélo una
diminuta proporcion de todo el &tomo (mas o menos un cienmilésimo de él). Si el
atomo fuera del diametro de un estadio de fatbol, el nlcleo seria del tamafio de un
grano de arena. Si el atomo fiera tan grande como la Tierra, el nlcleo seria de 10
kilometros de diametro. Sin embargo, los protones deben repelerse entre si por sus
cargas similares. Entonces, ¢cémo pueden mantenerse comprimidos unos con otros
en el nacleo de un atomo? La explicacion es la llamada fuerza nuclear fuerte,
sugerida por primera vez en 1934 por el fisico japonés Hideki Yukawa (1907-
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1981). Sugirié queda fuerza era transportada por particulas llamadas mesones que
se intercambian entre protones y neutrones. Los mesones son particulas de vida
corta que sobreviven s6lo por unos cienmillonésimos de segundo.

A diferencia de la gravedad, y de las fuerzas eléctrica y magnética, la fuerza
nuclear fuerte no sigue la ley del inverso del cuadrado. Es muy fuerte, cien veces
mas que la fuerza eléctrica, a una distancia muy corta de hasta 13 centimetros, pero
a partir de ese momento desaparece del todo, no tiene fuerza a distancias mas
grandes. En el radio de un ndcleo es lo bastante fuerte para superar la repulsion
electrostatica entre protones. A pesar de todo, la fuerza nuclear fuerte no los
presiona tanto como para que se compriman entre si (retiene una diminuta distancia
entre ellos). La esfera de accion de la fuerza limita el tamafio de los ndcleos
atomicos. Al pi meson, o pion, el verdadero mediador de la fuerza nuclear, lo
descubrieron en 1947 un fisico britanico, otro brasilefio y un italiano, Cecil Powell
(1903-1969), César Latter (1924-2005), y Giuseppe Occhialini (1907-1993),
mientras investigaban productos de los rayos cosmicos. Yukawa recibio el Premio
Nobel de fisica en 1949 por su prediccion.

8. Todo se hace pedazos
Mientras muchos fisicos estaban buscando cémo los atomos se mantienen unidos,
otros estaban explorando como los atomos se hacen pedazos.

Planta de energia nuclear en Cattenom, Francia.
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Después de que Henri Becquerel descubrié la radiactividad, investigaciones
posteriores se realizaron en diversas direcciones. Rutherford y el radioquimico
inglés Frederick Soddy (1877-1956), trabajando juntos elaboraron un modelo de
desintegracion radiactiva en 1903. Explicaron que un atomo de un elemento pesado
podia ser inestable y desintegrarse perdiendo una particula alfa (nacleo de helio) o
tener desintegracion de neutrén en proton y emitir una particula beta (electron). En
ambos casos, cambia el nimero de protones en el nicleo, asi que el a&tomo se
convierte en un elemento diferente.

Cadena de desintegracion radiactiva del uranio-238
Cuando se desintegra un iso6topo radiactivo, se convierte en otro
elemento y el naclido hija. También puede ser radiactivo, lo que tiene
como resultado méas desintegracion. El tiempo que le toma a la mitad
del is6topo desintegrarse se llama "vida media”. El uranio-238 se
desintegra naturalmente en plomo-206, pasando por 14 etapas como se
muestra aqui.

Tipo de

Elemento desintegracion Vida media Nudido hija
uranio-238 emision alfa 4470 millones de afios torio-234
torio-234 emision beta 24 dias protactinio-234
protactinio-234 emision beta 1.2 minutos uranio-234
uranio-234 emision alfa 240 000 afios torio-230
torio-230 emision alfa 77 000 afios radio-226
radio-226 emision alfa 1 600 afos radon-222
radon-222 emision alfa 3.8 dias polonio-218
polonio-218 emision alfa 3.1 minutos plomo-214
plomo-214 emision beta 27 minutos bismuto-214
bismuto-214 emision beta 20 minutos polonio-214
Polonio-214 emision alfa 160 microsegundos plomo-210
plomo-210 emision beta 22 afos bismuto-210
bismuto-210  emision beta 5 dias polonio-210
polonio-210 emision alfa 140 dias plomo-206

Predijeron que la desintegracion del radio produciria helio, resultado que Soddy
logré en 1903, mientras trabajaba con el quimico escocés sir William Ramsay
(1852-1916) en Londres.
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"En estos procesos podriamos obtener mucha més energia de la que
suministraba el proton, pero en promedio no podemos esperar obtener
energia de esta forma. Era una manera muy pobre e ineficiente de
producir energia, y cualquiera que buscara una fuente de energia en
la transformacion de los atomos estaba diciendo tonterias. Pero el
tema era interesante en el aspecto cientifico, ya que proporcionaba
conocimientos de los atomos".

The Times, 12 de septiembre de 1933, discurso de Ernest Rutherford
sobre la energia atémica

En 1913, Soddy declaré que emitir una particula alfa reducia el niamero atomico
por dos (ya que se perdian dos protones), mientras que emitir una particula beta lo
aumentaba en uno (cuando un neutron se descompone en un electron, que se pierde,
y un proton, el cual se queda, aumentando el nimero atémico).

Enrico Fermi

Soddy present6 el nombre "is6topos™” para describir variantes de un elemento con
diferentes masas atomicas.

En 1919, Rutherford encontré que al bombardear nitrégeno con particulas alfa, se
convertia en un is6topo de oxigeno, perdiendo un nucleo de hidrégeno (un solo
proton) en el proceso. Fue la primera transmutacion artificial de un elemento, el
torio, una meta que era apreciada por alquimistas durante todos los siglos, aunque
con el objetivo mas ambicioso de cambiar metales comunes en oro. Mas que el
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primer paso en un nuevo mundo de alquimia, fue el primer paso en el reino de la
fisica nuclear.

Entre 1920 y 1924, Rutherford y Chadwick demostraron que la mayoria de los —
elementos mas ligeros emiten protones si se les lanzan particulas alfa.

Aprovechamiento de la reaccién en cadena

La transformacion de un elemento en otro se puede iniciar en forma artificial y
puede ser la fuente de una inmensa fuerza. La energia liberada en la detonacion de
una bomba atémica, o aprovechada en una estacion de energia nuclear, procede de
una reaccion nuclear en cadena, donde las particulas emitidas por un atomo en
desintegracion se emplean para iniciar otra.

La reaccion en cadena producida por la desintegracion del uranio-235, inducida
por bombardeo con neutrones

Irene y Frédéric Joliot-Curie descubrieron la radiactividad inducida en 1934;
descubrieron que al lanzar algunos elementos con particulas alfa, podian
convertirlos en is6topos radiactivos inestables que luego se desintegrarian. El fisico
italiano Enrico Fermi (1901-1954) extendi6 su investigacion, empleando neutrones
lentos para producir radiactividad inducida mas efectiva. Al lanzar neutrones al

189 Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

uranio, Fermi penso6 que habia creado un nuevo elemento, al que llamoé hesperium.
Sin embargo, en 1938, un grupo de cuatro cientificos alemanes y austriacos
descubrid que, de hecho, la técnica de Fermi habia dividido los nacleos de uranio
en dos partes mas o menos iguales. Este proceso es la fision nuclear.

El fisico hangaro Le6 Szilard (1898- 1964) se dio cuenta de que los neutrones
liberados por una reaccion de fision nuclear se podian emplear para desencadenar
la misma reaccion en otros atomos, lo que conduciria a una reaccion en cadena
auto-sustentable. Szilard estaba en Londres cuando lo indigné un articulo en The
Times que descartaba la posibilidad presentada por Rutherford de que la energia
dentro de los 4&tomos se podia aprovechar para usos practicos.

El primer reactor nuclear del mundo se vuelve auto-sostenible en Chicago, 1942
(no hubo fotdgrafos presentes)
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El mundo se libera... 0 no

Le6 Szilard se inspird en una novela del escritor britanico H. G.
Wells, llamada El mundo se libera (1914), en la cual un nuevo tipo de
arma, una "bomba atomica", causé devastacion. Las bombas atémicas
ficticias de Wells continuaron explotando durante un periodo de dias.
Esto llevd a Szilard a empezar a considerar las reacciones en cadena
nucleares para hacer una verdadera bomba atomica. Szilard se
trasladé a Estados Unidos en 1938 y un afio después persuadio a
Albert Einstein a unirsele para escribir al presidente de Estados
Unidos, Franklin D. Roosevelt, alentado a su gobierno a establecer un
programa de investigacion para crear una bomba atdémica que
contrarrestara el riesgo de que la Alemania nazi creara primero
armas nucleares. Se convirtio en el Proyecto Manhattan. Szilard
Imaginaba el proyecto como una forma de proteger al mundo de la
destruccidon descrita por Wells, ya que esperaba que se tendria a la
bomba como amenaza y no se usaria en realidad. Se sintié cada vez
mas angustiado cuando el control de la investigacion pas6 a los
militares y pidio que se hiciera una prueba de muestra de una bomba
atomica para demostrar su poder a los japoneses con el fin de
garantizar la rendicion sin pérdida de vidas, sugerencia que re- |
chazd el gobierno de Estados Unidos, Se lanzaron bombas atémicas a
las ciudades japonesas de Hiroshima y Nagasaki en 1945, causando
gran devastacion y muchas miles de muertes, Después de la guerra,
Szilard predijo el estancamiento nuclear que caracterizaria la Guerra
Fria. Dejo la fisica para concentrarse en la investigacion de la
biologia molecular.

Mientras caminaba al trabajo en el Hospital San Bartolomé y esperaba que las luces
de trafico cambiaran en Southampton Row, en Bloomsbury, Szilard dedujo como
podria funcionar una reaccion en cadena nuclear. Presentd una patente para ella el
siguiente afo.

"Encendimos el contacto y vimos los destellos. Los vimos por un rato
y luego apagamos todo y nos fuimos a casa. Esa noche tenia pocas
dudas en mente de que el mundo estaba encaminado a sufrir”.

Le6 Szilard, al comenzar con éxito una reaccion en cadena,
empleando uranio en la Universidad de Columbia, Manhattan, en
1938
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De hecho, Szilard al principio tenia las patentes para la reaccion en cadena y para el
reactor nuclear (con Enrico Fermi), aunque entregd la patente para las reacciones
de cadena nuclear al almirantazgo britanico en 1936. Szilard fue un promotor en el
desarrollo de la bomba atomica (ver cuadro).

Frédeéric Joliot-Curie produjo evidencia experimental para la reaccion en cadena en
1939, vy cientificos en muchos paises (incluyendo Estados Unidos, Reino Unido,
Francia, Alemania y Union Soviética) pidieron a gritos dinero para investigar la
fusion nuclear. El primer reactor nuclear en activarse fue Chicago Pile-1, en
diciembre de 1942, construido para producir plutonio para usarlo en armas
nucleares.

B s 5

Detonacién de bombas atémicas sobre Hiroshima (i'zuiefda) y Nagasaki
(derecha) en agosto de 1945.

8. El final del atomo clasico

En ese momento, con el modelo de Bohr, era imposible explicar el comportamiento
del &tomo en términos de fisica clasica. EI diminuto ndcleo contiene los protones y
los neutrones, mantenidos unidos mediante la fuerza nuclear fuerte; los electrones
pasan zumbando a su alrededor en sus capas designadas, nunca alejandose de su
Orbita, pero son capaces de brincar de una a otra en las circunstancias correctas. Lo
que los antiguos hubieran encontrado dificil de comprender no era que el a&tomo
constara de electrones, protones y neutrones, sino que los protones y los neutrones
a su vez se pudieran fragmentar més. La segunda mitad del siglo XX vio el
descubrimiento de los quarks, que se mantenian unidos por una fuerza mediada por
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gluones. Es curioso que sea la fuerza nuclear fuerte la misma fuerza responsable de
unir a protones y neutrones. De hecho, dicha unién es como un efecto residual. La
fuerza nuclear fuerte que actla en los quarks es, en general, mas interesante. En
lugar de disminuir con la distancia, las fuerzas se hacen mas poderosas hasta que
llegan a un m&ximo que ejerce a todas las distancias considerablemente mayores
que el tamafio de un proton o neutron. Los gluones se detectaron por primera vez
en 1979, empleando el colisionador de electrones y positrones PETRA, en
Alemania.

Protones y neutrones son ejemplos de hadrones, todos los cuales estdn formados
por tres quarks (bariones) o un quark y un anti-quark (mesones). Experimentos en
el Centro del Acelerador Lineal de Stamford en 1968 revelaron que el protdn no es
indivisible, sino que consta de objetos mas pequefios como puntos a los que
Richard Feynman Ilamo "partones”. Se propuso el modelo del quark en 1964, pero
los partones no se identificaron con los quarks de inmediato. Los quarks vienen en
seis sabores: "arriba", "abajo", "cima", "fondo", "extrafio" y “encantado” (a veces a
"cima" y "fondo" se les llama "verdad" y "belleza™). Los quarks de antimateria (los
anti- quarks tienen antisabores, lo que da lugar a conceptos extrafios como el quark
"antiextrafio™ y el quark "antiarriba™). En la vida normal se les podria llamar
"mundano™ y "abajo", pero en el extraiio mundo de los quarks, "abajo" no es lo
mismo que antiarriba".

Pero protones y neutrones son bariones y son los Unicos hadrones estables, aunque
los neutrones solo son estables dentro del nucleo de un 4tomo. Existen alrededor de
40 tipos conocidos o predichos de barién y alrededor de 50 tipos conocidos o
predichos de mesdn. Tienen nombres extrafios, como "Omega fondo de doble
carga” (un barion de masa o duracion desconocidos). Algunos son de vida muy
corta (i es que siquiera existen), como el barién delta, que dura sélo 5.58 x 10
segundos. (Eso significa que tomaria alrededor de 30 veces tantas particulas delta
como hay estrellas en el Universo para durar un solo segundo). Los primeros
mesones que se descubrieron fueron los kaones y los piones, que se encontraron en
rayos cosmicos en 1947,

El gran nimero de particulas subatomicas estd mas alld del alcance de este libro,
pero baste decir que existen muchos que todavia estan sin descubrir 0 demostrar,
algunos con propiedades y funciones desconocidas.

Materia y antimateria
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En 1927, Paul Dirac publicd una ecuacion de onda definitiva del electron que
tomaba en cuenta los requisitos de la teoria especial de la relatividad. Sin embargo,
es sorprendente que tuviera dos soluciones; una describia al conocido electron y la
otra, algo equivalente al electrén, pero con carga positiva. Al principio, Dirac traté
de ajustarla al protdn, pero tenia demasiada masa. Otros investigadores sugirieron
que si se emplea suficiente energia, se podrian crear un par de particulas con carga
eléctrica opuesta, pero con masa idéntica. En 1932 y 1933, Cari Anderson encontrd
indicios de una particula de carga positiva como predijo Dirac. La llamé positron.
Otros la reconocieron como la primera particula de antimateria en ser descubierta.
Desde entonces se ha encontrado una aplicacion préctica para el positron en una
técnica de formacion de imégenes médicas llamada tomografia de emision de
positrones. Ahora sabemos que todas las particulas tienen particulas de antimateria
con las que se combinan y que tienen exactamente las propiedades opuestas.

Particulas fantasmas

Una de las particulas més fascinantes y escurridizas es el neutrino, sugerido por
primera vez por Wolfgang Pauli en 1930. Lo necesitaba para balancear una
ecuacion.

El quark de un pato

Una de las dos personas que propusieron la existencia en forma
independiente del quark en 1964,
Murray Gell-Mann, fue quien
escogio el nombre "quark". Lo
nombré en honor al sonido que
hacen los patos, deseando que se
pronunciara "qwork", pero no
pudo decidir de inmediato una
forma de escribirlo. Se decidio por
"quark™ después de encontrar la
palabra en El despertar de
Finnegans de James Joyce:

i Tres quarks para Muster Mark!
Seguro que no es mucho lo que grita
Y seguro que cualquier grito que dé, esta errado.

Cuando se desintegra el nlcleo de un a&tomo radiactivo, la energia liberada debe ser
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igual a la que estaba presente al inicio. Pero Pauli descubrié que no era asi. Se
estaba perdiendo mas energia de la que se podia medir, lo que significaba que se
estaba emitiendo algo que no estaban captando los detectores.

Pauli se daba cuenta que durante la desintegracidén beta los electrones emitidos
podian tener al parecer cualquier cantidad de energia hasta un maximo para cada
tipo particular de nucleo. Pero si esto era en realidad asi, violaria la ley de la
conservacion de la energia.

La solucion radical de Pauli iba a sugerir la existencia de otra particula sin carga
que no se cuantificaba y que podia transportar cualquier cantidad de energia
cinética hasta un maximo prestablecido. Llamo6 neutrén a su particula potencial,
aungue dos afos después Chadwick tomaria este nombre para la particula que en la
actualidad conocemos como neutrén.

En 1933, Enrico Fermi present6 el nombre "neutrino” para la particula misteriosa
de Pauli. Fermi sugirié que un neutrén se desintegra en un proton y un electron (lo
que también hace si se le saca del nucleo atdmico) y también un nuevo tipo de
particula sin carga, el neutrino. Luego se emitia el neutrino junto con un electron
durante la desintegracion beta.

Los neutrinos siguieron siendo teoricos hasta que los fisicos estadunidenses
Frederick Reines (1918-1998) y Clyde Cowan (1919-1974) los detectaron en 1953.
Emplearon grandes tanques de agua cerca de un reactor nuclear como "colectores
de neutrinos"”. Calcularon que el reactor estaria produciendo diez mil billones de
neutrinos por segundo y lograron seguir la pista a tres por hora. Es claro que
muchos escapaban, pero los pocos que encontraron proporcionaron la tan necesaria
prueba de que los neutrinos en verdad existen.

Los neutrinos tienen masa insignificante y ninguna carga, y por eso pasan a traves
de todo lo que encuentran sin trabas. De hecho, si se disparara un rayo de neutrinos
a una pared de plomo de 3000 afios luz de espesor, la mitad pasaria sin que los
detuviera. Existen neutrinos que quedaron del Big Bang, neutrinos emitidos por el
Sol y que surgen en corrientes de estrellas que explotan. De hecho, alrededor de
100 mil billones de neutrinos pasan por tu cuerpo cada segundo. Los &tomos son en
su mayor parte espacio vacio (recuerda que el nucleo es un grano de arena en un
estadio de fatbol). Por lo tanto, existe gran cantidad de espacio para que los
neutrinos pasen a través de todo y como no tienen carga, no los desvian, ni los
distraen los electrones o los protones.
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Murray Gell-Mann dio el nombre a los quarks

Mas 0 menos diez afios después de que se descubriera el primer neutrino, se instal6
un detector de neutrinos especializado en una mina de oro en Dakota del Sur. El
detector constaba de un vasto tanque lleno con fluido para lavado en seco rico en
cloro. Cuando un neutrino choca con un atomo de cloro, crea argdn radiactivo, que
revelaria alrededor de 15 atomos de argon, lo que muestra que 15 neutrinos
chocaron con atomos de cloro en ese tiempo. El detector se emple6 en forma
continua por mas de 30 afos.

En la actualidad existen muchos mas detectores de neutrinos construidos a gran
profundidad de la Tierra, algunos en viejas minas, otros bajo el océano e incluso
bajo el hielo antartico. No es problema que los neutrinos lleguen a los detectores,
pero el revestimiento impide que los cientificos los confundan con rayos césmicos
(particulas mas grandes que detienen la materia intermedia). El detector de
neutrinos Super-K, en Japon, emplea 50 000 toneladas de agua en un tanque
abovedado con 13 000 sensores de luz. Los sensores detectan un destello azul
siempre que un neutrino choca con un dtomo en el agua y crea un electron. Al
seguir la pista al camino exacto que toma el electron a través del agua, los fisicos
pueden determinar la direccién en que llegé el neutrino y, en consecuencia, deducir
su fuente. La mayoria procede del Sol. En 2001, los fisicos descubrieron que los
neutrinos se presentan en tres "sabores".

"He hecho algo muy malo hoy al proponer una particula que no se
puede detectar. Es algo que un tedrico no deberia hacer jamas"
Wolfgang Pauli, diario, 1930
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El detector MINOS (Inyector Principal de Busqueda de Oscilacion de Neutrinos)
en la mina subterranea del Parque Estatal de Soudan, Minnesota, empleado para
investigar neutrinos

Existen muchos mas tipos de lo que se habian dado cuenta, pero sélo han estado
descubriendo a los que crean electrones cuando interactdan con la materia.

Una ruta indirecta

El Experimento de Neutrinos de Tritio de Karlsruhe (KA- TRIN), que
serd utilizado para calcular la masa de un neutrino, se construyd a
400 kilometros de Karlsruhe, Alemania, donde operara. Sin embargo,
era demasiado grande para transportarlo por caminos angostos, asi
que lo llevaron en bote por el rio Danubio, hacia el Mar Negro, por el
Mediterraneo, alrededor de Espafia, por el canal de la Mancha, y por
el Rin, a Leopoldshafen, Alemania, donde luego continué por
carretera. El viaje tomd dos meses y se recorrieron 9000 km.

El descubrimiento de sabores tiene una implicacion mas (significa que los neutrinos
tienen masa). Un detector para medir la masa de un neutrino entrard en operacion
en Alemania en 2012,
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El trabajo de Feynman sobre el spin y la rotacién de los electrones tuvo su origen al
ver un plato que giraba y reflexionar sobre la "oscilacion™ mientras observaba el
disefio.

"Mientras estaba almorzando, un chico lanzé un plato al aire en la cafeteria. El
plato tenia un medallén azul, el simbolo de la Universidad de Cornell; mientras
subia y luego caia, lo azul daba vueltas y me parecidé que lo azul giraba a mas
velocidad que la oscilacion del plato y me pregunté cudl era la relacion entre los
dos. Soélo estaba jugando, no le di importancia, pero después me entretuve con las
ecuaciones del movimiento de lo que giraba y descubri que si la oscilacion era
pequena, lo azul giraba con el doble de rapidez que el movimiento oscilatorio.

Richard Feynman (1918-1988)

Nacido en Nueva York, a Feynman lo introdujo a corta edad a la
ciencia su padre, el cual hacia uniformes como carrera, pero estaba
interesado en la ciencia y la logica. Feynman estudid en el Instituto
Tecnologico de Massachusetts y en Princeton antes de trabajar en el
Proyecto Manhattan para crear la bomba atomica durante la Segunda
Guerra Mundial. Méas adelante se unio al Instituto de Tecnologia de
California. Feynman fue un conferencista carismatico y popular con
variados pasatiempos e intereses, incluyendo tocar bongos en un bar
nudista. Elabor6 la teoria matematica de la fisica de particulas y
demostré que la interaccion entre electrones (o positrones) se puede
considerar en términos de electrones que intercambian fotones
virtuales y mostré estas interacciones en forma de "diagramas de
Feynman”. Como es bien sabido, tenia una camioneta decorada con
diagramas de Feynman, la cual todavia existe en una cochera en
California. También fue pionero de la computacion cuantica y
presentd el concepto de nanotecnologia. Niels Bohr busc6 a Feynman
para discusiones personales de fisica porque todos los demas estaban
tan intimidados por Bohr que no podian contradecirlo o sefialar fallas
en sus argumentos.

"Comencé a jugar con esta rotacion, lo que me llevo a un problema parecido al de
la rotacién de un electron segun la ecuacion de Dirac, y esto simplemente volvio a
llevarme a la electrodindmica cuéantica, que era el problema en el que habia estado
trabajando.

Esta vez continué jugando relajadamente, como habia hecho al principio, y fue
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exactamente igual que quitarle el corcho a una botella: todo sali6 a raudales y en
muy poco tiempo solucioné aquellas cosas por las que luego gané el Premio
Nobel".
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Diagramas de Feynman de: (1) interaccion de neutrino con materia con corriente
cargada, (2) interaccion de neutrino con materia con corriente neutra, (3) proceso
de dispersion, y (4) desintegracion de neutrén

La ultima particula perdida

Se tenia una teoria de antimateria y neutrinos antes de que los encontraran. En la
actualidad continta la caceria de otra particula tedrica, el bosén de Higgs. A veces
llamado la “particula de Dios", el bosén de Higgs es la ultima particula en el
llamado Modelo Estandar del mundo fisico que todavia se tiene que encontrar. El
boson de Higgs no tiene que existir en todos los modelos de la fisica, y en algunos
modelos puede haber mas de un tipo de boson de Higgs. Descubrir si existe 0 no la
particula ayudara a los cientificos a decidir cual de los modelos sugeridos es mas
probable que sea correcto. Se piensa que el boson de Higgs es un componente del
campo Higgs.
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Tunel del Gran Colisionador de Hadrones en el CERN.

Pasar por el campo Higgs confiere masa a las particulas. Si existe el bosén de
Higgs, es parte integral de la materia y estd presente en todas partes. La primera
descripcion completa de la particula la presentd Peter Higgs en 1966.

Renombrar lo inexistente
Muchos cientificos se oponen al popular término "particula de Dios"
para el boson de Higgs. La sugerencia mas popular en una
competencia para renombrarla en \ 2009 fue el "boson de botella de
champafa”, pero otras opciones fueron "mastodonte”, "misterion” e
"Inexistente"

La busqueda del boson de Higgs requiere el uso de colisionadores de gran
envergadura, como el Gran Colisionador de Hadrones en el Cern, en Suiza, y
Tevatron en el Fermilab, en Estados Unidos. Existen varias formas para que un
colisionador de hadrones produzca un bosén de Higgs al aplastar entre si protones a
altas velocidades.

Particulas de las estrellas

Los grandes colisionadores de hadrones tratan de emular las condiciones que
existieron cerca del principio mismo del Universo, con particulas que se unian por
la fuerza bajo una inmensa presion. El hecho de que tengamos al menos una idea de
qué pudo haber sucedido cerca del inicio del Universo es resultado de miles de
afios de observar y hacer teorias sobre las estrellas y el espacio, actividad que sin
duda empezd antes de la historia escrita, cuando uno de nuestros ancestros mas
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antiguos observaba maravillado el cielo y creaba historias para explicar lo que veia.
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Capitulo 6
Alcanzar las estrellas

La Via Lactea, nuestro hogar en el Universo, es sélo una de cientos de miles de
millones de galaxias

Contenido:
8. Estrellas y piedras
8. De observar a pensar
. La tierra se mueve... de nuevo
. Lo invisible se hace visible
. Galileo, amo del Universo
. Catalogar los cielos
. Lejos, muy lejos
. La vida secreta de las estrellas

w W W W W W

Es imposible saber cudndo los humanos levantaron la mirada a las estrellas y se
hicieron preguntas sobre ellas. Algunos se inspiraron para ver imagenes,
constelaciones, en el patron de las mas o menos 4000 estrellas visibles a simple
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vista, y entonces debid ser un pequefio paso el que los llevod a inventar historias que
acompafaran las imagenes. Algunas de esas historias se volvieron la base de
creencias religiosas y trataban de explicar lo inexplicable: El origen del mundo, la
razon de las estaciones, el movimiento de las estrellas y los planetas por el cielo.
Parece que otras personas se inspiraron para buscar explicaciones mas racionales.
Observaron, contaron, midieron y al final, hicieron predicciones. Sin duda pusieron
a prueba y refinaron sus predicciones conforme el paso del tiempo presentaba
problemas para sus modelos. Estos primeros astronomos fueron los primeros
cientificos. No tenian conflictos con las tradiciones religiosas de sus culturas, sino
que trabajaban de la mano con ellas, prediciendo el movimiento de los cuerpos
celestes para producir calendarios con aplicaciones religiosas, ademas de practicas.

*

[

Existen 3000 piedras erguidas prehistdricas en Cornac, Francia.

8. Estrellas y piedras

Algunas de las estructuras humanas mas antiguas muestran evidencia de la
cuidadosa observacion del movimiento de la luna, las estrellas y los planetas en el
cielo. Las 3000 piedras de Carnac, en Francia, se remontan al 4500-3300 a.C., y
pueden tener un significado astronomico. EIl circulo de rocas erguidas en
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Stonehenge, en el sur de Inglaterra, pudo haber servido como observatorio celestial:
El sol de mitad del verano se eleva en alineacion aproximada con el eje central de
Stonehenge. La precesion de la Tierra (la forma en que nuestro planeta oscila en su
eje mientras gira) significa que Stonehenge pudo haber estado alineado con menor
exactitud hace 4000 afios de lo que esta en la actualidad, pero de todos modos pudo
haber proporcionado datos astronomicos lo bastante exactos para propdsitos de
agricultura y de veneracion. Otros investigadores han encontrado alineaciones
mucho mas precisas con diferentes movimientos celestiales, incluyendo la luna y
los planetas, y han sugerido que Stonehenge es el resultado de décadas o incluso
siglos de observacion astronémica.

Stonehenge, en Salisbury, Inglaterra, pudo tener usos astronémicos en tiempos
prehistéricos.

Las Grandes Piramides en Giza, Egipto, estan alineadas con mas precision.
Completadas en alrededor de 2680 a.C., los cuatro lados de las tres piramides estan
orientados astronomicamente Norte Sur y Este Oeste a una pequefia fraccion de un
grado. Las posiciones de las pirdmides pueden reflejar a las estrellas centrales de la
constelacion de Oridn, mientras que otras piramides tal vez correspondan a otras
estrellas en Oridn, y el Nilo puede corresponder a la Via Lactea. La representacion
mas antigua de astronomia del Antiguo Egipto que es segura es el techo de la
tumba de Senenmut, arquitecto en jefe y astronomo durante el gobierno de la reina
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Hatshepsut (aprox. 1473-1458 d.C.). Varias construcciones que hicieron los
pueblos mayas en Centroamérica estan alineadas con el cumulo estelar de las
Pléyades y Aldhibain (una estrella en la constelacién de Draco).

Las Grandes Piramides de Giza, Egipto, parecen estar alineadas con las estrellas y
los puntos de la brujula.

Primeros observadores de estrellas

No existen registros contemporaneos que apoyen un uso o correlacion astronémica
para Stonehenge y las piramides, pero los astronomos mas antiguos que si dejaron
registros se remontan mas o menos al mismo periodo. Los astronomos chinos
empezaron a observar el cielo empleando observatorios construidos a propésito
desde alrededor de 2300 a.C. El primer informe de un cometa se registré en 2296
a.C., de una lluvia de meteoros en 2133 a.C., y de un eclipse solar en 2136 a.C. La
astronomia china sirvio a la astrologia, ya que los astrélogos necesitaban predecir
eclipses y otros fendmenos celestiales con el fin de escoger momentos propicios
para escenificar eventos reales y batallas, y predecir el futuro éxito y salud del
emperador. Fallar podia ser fatal (se sabe de al menos dos astrénomos que fueron
decapitados en 2300 a.C. por hacer predicciones inexactas de un eclipse solar). Una
tumba en Xishuipo, provincia Henan, que se remonta a unos 6000 afios, contenia
conchas de almeja y huesos que formaban las imagenes de tres constelaciones de la
astronomia china, el Dragdn Azul, el Tigre Blanco y el Mirlo Acuatico. También
sobreviven huesos de oraculo de 3200 afios de antigiiedad que tienen los hombres
de estrellas relacionadas con las 28 mansiones lunares. Los chinos creian que las
alineaciones en los cielos indicaban o predecian eventos en la Tierra. Desde el siglo
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XVI1 a.C., hasta el final del siglo X1X d.C., casi toda dinastia nombro oficiales para
observar y registrar eventos y cambios astrondmicos, dejando un registro
invaluable para los historiadores de astronomia de la actualidad.

El Creciente Fértil de Mesopotamia (ahora Irak) fue hogar de varias civilizaciones
antiguas, empezando con los sumenos en alrededor de 2600 a.C. Entre decenas de
miles de tabletas de arcilla sumerias que se remontan a 2400 a.C., se encuentra el
almanaque mas antiguo de los granjeros, el cual explica cuando sembrar y recoger
las cosechas.

Los babilonios ocuparon el area en alrededor de 1600 a.C. Sus astronomos tenian
apoyo del Estado para actividades como elaborar calendarios y hacer predicciones
astrologicas. Compilaron catalogos de estrellas, y empezaron a llevar registros a
largo plazo de los movimientos planetarios de los eclipses solares y lunares que los
ayudaron a hacer predicciones aproximadas de los eclipses.

Las constelaciones chinas Dragon Azul y Tigre Blanco ilustradas en fichas.

Parece que descubrieron el ciclo de 223 meses de los eclipses lunares. Para 800
a.C., habian fijado las ubicaciones de Venus, Jupiter y Marte en relacién con las
estrellas, y registraron el aparente movimiento retrogrado (hacia atrds) de los
planetas.
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Los babilonios elaboraron un calendario de doce meses con un mes trece de
bonificacion excepcional que se afiadia en ocasiones para mantenerlo constante. En
algunas partes de Babilonia, también habia una semana de siete dias. Los
babilonios también dividian el circulo en 360 grados, y de esto derivaron una
division del dia en doce "kaspu", durante los cuales el sol recorria 30 grados del
cielo. Empleaban el arco de un grado como unidad para medir espacio angular.

El mapa estelar chino Dunhuang, creado en 700 d. C.

Tener un sistema para medir angulos permitid a los astronomos babilonios medir el
movimiento retrogrado de los planetas. Con los registros conservados en tabletas de
arcilla durante siglos, podian predecir las posiciones planetarias y los movimientos
retrogrados, incluso sin comprender como o por qué tenian lugar los movimientos.
No intentaron encontrar explicaciones o modelos cientificos, ya que sus
predicciones servian sélo a propdsitos practicos y religiosos.

8. De observar a pensar

Mientras que los astrénomos chinos, sumerios y babilonios eran minuciosos al
registrar las estrellas y los eventos, los antiguos griegos siguieron un enfoque mas
tedrico y cientifico, intentando explicar y hacer modelos del comportamiento de los
cuerpos celestiales.

Mas o0 menos en 500 a.C., Pitagoras sugirio que el mundo es un globo, en lugar de
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ser plano, y en el siglo V a.C. Anaxagoras propuso que el Sol es una roca muy
caliente y que la Luna es un trozo de la Tierra. En 270 a.C., Aristarco dijo que la
Tierra gira alrededor del Sol. Antes, la gente creia que la Tierra era el centro
alrededor del cual giraban la Luna, el Sol, los planetas y las estrellas. Aristarco hizo
el primer célculo del tamafio del Sol y la Luna, y de su distancia a la Tierra, y llego
a la conclusion de que al ser el Sol mucho mas grande que la Tierra es
relativamente improbable que el Sol sea el cuerpo subordinado, en oOrbita alrededor
de la Tierra.

"Entonces, parece mas probable que el ecuador del globo terrestre, en
un solo segundo (es decir, en alrededor del tiempo en que alguien que
camina con rapidez ser4 capaz de avanzar un solo paso), pueda
lograr un cuarto de milla britanica (de la que sesenta igualan un
grado de | un gran circulo de la Tierra), o que el ecuador del primus
mobile en el mismo tiempo viaje cinco mil millas con celeridad
indescriptible, méas rapido que las alas del rayo, si es que mantienen
la verdad que en especial ataca al | movimiento de la Tierra".

Edward Wright, en la introduccion a De magnete de William Gilbert
(1600), al explicar por qué es mas probable que la Tierra gire en su
eje a que el Sol gire alrededor de la Tierra cada 24 horas

Trabajando con el tiempo que se requeria para que tuviera lugar un eclipse lunar,
Aristarco calcul6 la distancia de la Tierra a la Luna en alrededor de 60 veces el
radio de la Tierra, lo cual se ajusta a la cifra moderna. Decidié que el Sol esta
diecinueve ve ces mas lejos de la Tierra de lo que esta la Luna, y alrededor de diez
veces el diametro de la Tierra, aunque no estuvo tan exacto con estas cifras. Por
desgracia, los contemporaneos no aceptaron las conclusiones de Aristarco. Un
argumento fue que si la Tierra se movia alrededor del Sol, a veces estaria mucho
mas lejos de las estrellas y su tamafio pareceria variar. Por supuesto, es un hecho
que la Tierra esta tan lejos de las estrellas que la distancia a la Tierra es diminuta en
comparacion, y no hace diferencia para el tamafio aparente de las estrellas, pero en
lo demas es un punto razonable. Esas distancias eran inconcebibles en ese tiempo y
se rechaz6 el modelo de Aristarco. Pasarian 1800 afios antes de que se le
favoreciera de nuevo.

Hiparco: ¢ El mayor astrénomo de la Antigliedad?
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El astrbnomo griego Hiparco nacidé en Nicea, en aprox. 190 a.C., pero paso la
mayor parte de su vida en Rodas. Se le ha llamado el mayor astrbnomo de la
Antigiiedad, aunque sobrevive muy poco de sus obras. Lo conocemos en su mayor
parte gracias al Almagest (Almagesto) de Ptolomeo. Se inspir6 en el trabajo de
astronomos babilonicos, creando un puente entre los eruditos babildnicos y griegos
en el campo y al parecer empleando algunos de sus métodos, asi como los datos
reunidos.

Hiparco con la esfera armilar que inventd

Hiparco fue un gran observador de los cielos y a menudo se le reconoce haber
producido el primer catalogo detallado de las estrellas. La obra china, El libro Gany
Shi de las estrellas, escrito durante el siglo IV a.C., registra las posiciones de 121
estrellas. Pero Hiparco anotd las posiciones de 850 estrellas visibles a simple vista,
clasificandolas en seis grupos de acuerdo a su brillo. Este sistema todavia se
emplea en la actualidad. Prepard una lista de todos los eclipses que habian tenido
lugar en los 800 afios previos, y observo una nueva estrella en la constelacion de
Escorpion en 134 a.C. También se le ha acreditado inventar la trigopnometria y tal
vez el astrolabio planisférico. Ptolomeo dijo que Hiparco explicé el movimiento
circular del Sol y la Luna, pero que no tenia un modelo para las trayectorias de los
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planetas, aunque organizé los datos sobre ellos y mostrdé que no concordaban con
las teorias contemporaneas. Su logro mas famoso es su discusién de cémo los
puntos de solsticio y equinoccio se mueven con lentitud de Este a Oeste cuando se
le establece contra las estrellas fijas (a lo que se conoce como la precesién de los
equinoccios).

Hiparco midio primero la duracion de un afio con exactitud, haciéndolo de 365
dias, 5 horas y 55 minutos. Se dio cuenta de que las estaciones eran de diferente
duracion y calculd lo que dura un mes con tanta exactitud que sélo le fallé por un
segundo.

Las esferas de Ptolomeo

Debid ser el modelo heliocéntrico de Aristarco el que nos llegara del mundo
antiguo, pero tomo su lugar uno descrito por Ptolomeo en alrededor de 140 d.C. No
se origind en €l (estaba presentando el consenso de la opinién contemporanea en su
Compilacién matematica [en la actualidad conocida como el Almagesto por la
corrupcidn de su titulo en arabe]). De acuerdo a Ptolomeo, la Tierra se encuentra en
el centro de una serie de esferas concéntricas. Una de esas esferas, la Luna, el Sol,
los planetas y las estrellas fijas, giran alrededor de la Tierra. Los griegos creian que
el circulo era la forma perfecta, y como los cielos eran el reino de la perfeccion, las
Orbitas debian ser circulares.

¥ =3

Mapa que muestra el universo ptolemaico, con la Tierra en el centro, 1660-1661.
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Sin embargo, esto no explica el movimiento observado de los planetas. Para hacer
que el sistema funcionara, se debian alejar de la Tierra. Era claro que Venus y
Mercurio estaban en orbita alrededor del Sol, asi que en el modelo de Ptolomeo
estaban siguiendo una trayectoria circular alrededor del Sol, que en si seguia una
Orbita circular alrededor de la Tierra.

A Marte, Jupiter y Saturno, los otros planetas visibles a simple vista, también se les
dio algo alrededor de lo cual girar, pero no era el Sol. Ptolomeo identificd puntos
vacios que formaban el foco para las orbitas de esos planetas, y estos puntos vacios
giraban alrededor de la Tierra, siguiendo una trayectoria circular. Este modelo de
Orbitas circulares cambiadas explicaba bastante bien la trayectoria un poco
vagabunda de los planetas, que a veces parece ir hacia atrds (que sigue una
trayectoria retrograda). Las estrellas fijas eran méas faciles de explicar, estaban
salpicadas en una esfera distante que giraba alrededor de la Tierra, proporcionando
un fondo para todo lo demas.

Con observaciones cada vez mas exactas del movimiento de los planetas, quedd
claro que el modelo ptolemaico no explicaba por completo sus trayectorias. Se
afiadieron mas y mas pequefias correcciones para afinar el modelo y hacer que
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concordara con las observaciones, pero al final, después de mas de mil afios, se le
tuvo que dejar.

Entrar y salir de la oscuridad

Con la decadencia del mundo helénico, la astronomia entr6 a su propio periodo de
eclipse. No hubo grandes astrébnomos romanos y se avanzé poco antes del
surgimiento de la ciencia arabe y la fundacion de la escuela de astronomia de
Bagdad en 813 d.C., por parte de Al Ma’mun.

Un modelo menos plausible

En la mitologia hindd se dice que el mundo estd apoyado en el espacio
mediante cuatro elefantes, los cuales a su vez estan parados sobre el
caparazoén de una tortuga. No existen observaciones astronémicas que
apoyen este modelo. Terry Pratchett tomd prestada la leyenda hindd
en sus novelas de Mundodisco. La respuesta a la pregunta obvia de en
qué se para la tortuga, a menudo se da como "hay tortugas hasta el
fondo", respuesta que se ha atribuido a muchas fuentes.

Mientras que nada sucedia en Europa y el norte de Africa, los astrénomos hindies
estaban realizando y registrando observaciones que mas adelante alimentarian a la
astronomia arabe. El texto hind més antiguo sobre las estrellas, Vedanga Fyotisha,
se remonta a alrededor de 1200 a.C., pero es una obra astrologica mas que
astronomica, y sus usos eran en su mayor parte religiosos.

El Aryabhatiya, de 476 550 d.C., fue el primer texto astronémico real en circular en
la India. Tuvo influencia en escritores arabes posteriores y es el primero en
establecer el inicio del dia a medianoche. Afirma que el mundo gira en su eje, que
es la razon de que las estrellas parezcan moverse a través del cielo, y que la Luna se
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ilumina mediante la luz reflejada del Sol.

Astronomia arabe

Los astrbnomos arabes fueron los primeros en emplear las matematicas
sisteméaticamente al movimiento de estrellas y planetas. Los astronomos isldmicos
eran impulsados por la necesidad de un calendario confiable, de sefialar con
exactitud los momentos para las oraciones de la salida del sol, mediodia, tarde,
puesta del sol y en la noche, y poder determinar la direccion de su sagrada ciudad
de la Meca desde cualquier lugar. Examinaron los cielos para que ayudaran con
estas tareas, inducidos por las palabras del Qu’ran (Coran) de emplear las estrellas
para la navegacion: Fue El quien ordend las estrellas para ti de manera que puedas
guiarte de ese modo en la oscuridad de la tierra y el mar”. EI Qu’ran también
alentaba la confianza en los datos empiricos y la evidencia de los sentidos, mientras
que los pensadores griegos habian puesto mayor énfasis en la razén. La orden del
Qu’ran de observar, razonar y contemplar condujo a una aproximacién del método
cientifico.

Por lo general, el Islam se opone al uso de la astrologia para propdsitos de
prediccion. Cuando tuvo lugar un eclipse durante la muerte del hijo de Mahoma,
disuadio a los espectadores de sacar conclusiones respecto a Dios, diciendo: "Un
eclipse es un fendmeno de la naturaleza y no tiene relacion con el nacimiento o la
muerte de un ser humano". Esto separdé a la astronomia arabe de las tradiciones
hindd y china, las cuales aprovechaban la astronomia al servicio de la astrologia y
la prediccion del futuro.

Desde alrededor de 700 825 d.C., la mayoria de los astrénomos arabes se
concentraba en asimilar y traducir las obras astronomicas de griegos, hindues y
persas preislamicos (sasanidos). Sus nuevos esfuerzos empezaron mas o menos en
el momento en que el califa Al Mamun establecié la Casa de la Sabiduria en
Bagdad. La llegada del papel a Irak desde China durante el siglo VIII, mucho antes
de que llegara a Europa, facilitd en particular la reunion y diseminacién del
conocimiento, y de 825 d.C., hasta el saqueo de Bagdad por parte de los mongoles
en 1258, la Casa de la Sabiduria fue el centro intelectual del mundo.
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Brahmagupta (598 668 d.C.)
El matematico hindd Brahmagupta nacioé en la ciudad de Bhinmai, en
Rajastan, en el noroeste de la India. Fue director del observatorio
astrondémico en Ujjain, y escribio cuatro textos sobre matematicas y
astronomia, uno de los cuales contiene la primera explicacion del
nimero cero. Brahmagupta propuso que la Tierra gira en su eje, y
demostro que la luna no estd més lejos de la Tierra que el sol, y
sostuvo que la Tierra era redonda en lugar de ser plana. Para rebatir
las criticas de que si la Tierra fuera un globo todo se caeria de ella,
describié algo similar a la gravedad (ver cita, abajo). Presentd
métodos para calcular la posicion de los cuerpos celestes y predecir
eclipses. Fue de las obras de Brahmagupta que los astrénomos arabes
aprendieron sobre la astronomia hindd. Kanakah, quien llegé de
Ujjain en 770 d.C. a invitacion del califa Al Mansur, emple6 el
Brahmasphutasiddhanta de Brahmagupta para explicar la
astronomia.
"Todos los cuerpos pesados son atraidos hacia el centro de la Tierra...
La Tierra es la misma en todos sus lados; toda la gente en la Tierra se
mantiene erguida y todos los objetos pesados caen hacia la Tierra
gracias a una ley de la naturaleza, ya que es la naturaleza de la
Tierra atraer y conservar las cosas, como fluir es la naturaleza del
agua, la del fuego es arder y la del viento ponerse en movimiento... La
Tierra es la Unica cosa baja, y las semillas siempre vuelven a ella, en
cualquier direccion que quieras lanzarlas, y nunca se elevan hacia
arriba desde la Tierra".
Brahmagupta, Brahmasphutasiddhanta, 628 d.C.

El primer trabajo original musulmén importante fue el Zij Al Sindh, escrito por
Muhammed ibn Musa Al Khwarizimi (aprox. 750- aprox. 850) en 830 d.C. Consta
de tablas para los movimientos del Sol, la Luna y los cinco planetas conocidos. Se
recuerda a Al Khwarizimi en particular como matematico (la forma latinizada de su
nombre, Algoritmi, nos dio el término "algoritmo"), y los avances arabes en
matematicas con seguridad ayudaron al estudio de la astronomia. También mejoro
el reloj solar e inventd el cuadrante, empleado para medir angulos. En algun
momento alrededor de 825 835 d.C., Habash Al Hasib Al Marwazi produjo El libro
de cuerpos y distancias, en el que presentaba calculos mejorados de algunas
distancias astronomicas. Presentaba el didmetro de la luna como 3037 km (en
realidad es 3.470 km) y su distancia de la Tierra como 346.344 km (es 384.402
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km). En 964, el astronomo persa Abd Al Rahman Al Sufi (903 86) escribid
observaciones y dibujos de las estrellas, dando sus posiciones, magnitudes, brillo y
color. Su libro incluye las primeras descripciones e imagenes de la galaxia de
Andromeda. En 1006, el astronomo egipcio Ali ibn Ridwan (988 1061) describio la
supernova mas brillante de la historia escrita, diciendo que era dos o tres veces mas
grande que Venus y la cuarta parte del brillo de la Luna. También la describieron
astronomos en China, Irak, Japon, Suiza y tal vez pueblos indigenas de
Norteamérica.

Mapa celeste arabe del hemisferio norte, 1275.

Los avances que los astronomos arabes podian realizar estaban muy limitados por
su conviccion de que la Tierra era el centro del sistema celestial y que el infinito
era imposible. Sin embargo, Ja’far Muhammad ibn Musa ibn Shakir sugirié en el
siglo 1X d.C. que los cuerpos celestes obedecen las mismas leyes fisicas que actdan
en la Tierra (al contrario de la creencia de los antiguos), y en el siglo XI Ibn Al
Haytham realizd el primer intento de aplicar el método experimental a la
astronomia. Emple6 un aparato especial para poner a prueba como la Luna
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reflejaba la luz del sol, variando los ajustes de su equipo y escribiendo los efectos.
Sugirié que el medio de los cielos es menos denso que el aire y refutd el punto de
vista de Aristoteles de que la Via Lactea es un fendmeno de la atmdsfera alta. Al
medir su paralaje, dedujo que estaba muy lejos de la Tierra. Fue Al Biruni quien
descubrid, en el mismo siglo, que la Via Lactea estd formada por estrellas. También
describid la gravedad como "La atraccidon de todas las cosas hacia el centro de la
Tierra", y dijo que la gravedad existe en los cuerpos celestes y en las esferas
celestiales (trabajaba todavia con el modelo ptolemaico del Universo). Al Haytham
propuso que la Tierra gira en su eje, idea que antes presento el hindi Brahmagupta.
Al Biruni no encontro problemas matematicos con la rotacion de la Tierra cuando
comento los escritos de Brahmagupta en 1030.

Las exigencias de rezar en el momento correcto impulsé el avance arabe del
calendario y por lo tanto, de la astronomia.

Como con otros aspectos de la ciencia islamica, se desalentd la investigacion
rigurosa en astronomia en el Islam si se consideraba que trataba de conocer la
mente de Dios.
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Un evento de supernova que los astrénomos presenciaron en 7 054 cred la
Nebulosa del Cangrejo.

Tal vez la contribucion mas significativa de los eruditos arabes de los siglos VIII a
XII fueron los refinamientos en los instrumentos astrondémicos y los avances en
matematicas. Allanaron el camino para los astronomos europeos del Renacimiento,
quienes reescribieron el libro de los cielos.

La gran estrella invitada

Durante 23 dias, comenzando en julio de 1054, una estrella tan brillante que se
podia ver a la luz del dia resplandecio en el cielo. Los astrGnomos chinos se
refirieron a ella como una “estrella invitada" en la constelacion de Tauro,
escribiendo que su brillo amarillo era cuatro veces méas intenso que Venus.
Continu6 siendo visible por 653 dias. El poeta japonés Sadiae Fujiwara escribid
sobre la estrella, y lo registraron en alfareria los artistas nativos americanos anasazi
y mimbre. La "estrella invitada " fue la supernova que cred la nebulosa del
Cangrejo. Después de la desaparicion de la nueva estrella del cielo nocturno, no se
le volvid a ver por casi 700 afios, cuando el doctor y astronomo inglés John Bevis
(1695-1771) descubrid la nebulosa en 1731, empleando un telescopio’
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8. La tierra se mueve... de nuevo

Casi dos mil afios después de que Aristarco sugiriera por primera vez que la Tierra
se mueve alrededor del Sol, volvié a surgir la idea. En el mundo cristiano, era una
propuesta peligrosa, ya que la iglesia ensefiaba que los cielos eran perfectos e
inmutables, y que el hombre era el pinaculo de la creacion y estaba en el centro del
plan de Dios. Por lo tanto, ¢la Tierra podia tener un lugar subordinado, moviéndose
alrededor del Sol? La idea era herejia y de inmediato auguraba dificultades.

Las primeras herramientas del oficio
Las herramientas astronémicas mas antiguas que se conocen son las
tabletas de arcilla babildénicas que muestran tres circulos
concéntricos divididos en doce secciones. Cada uno de esos 36
campos muestra los nombres de constelaciones y nimeros simples, 1os
cuales representan los meses del calendario babilénico.

— <
Herramientas astronémicas antiguas (en el sentido de las manecillas
del reloj desde arriba): Astrolabio, esfera armilar, cuadrante.

Un astrolabio representa las posiciones de los planetas y las estrellas,
basandose en la suposicion de que la Tierra es el centro del Universo.
Es probable que los astrolabios se crearan en algin momento antes
del siglo d.C., aunque el instrumento més antiguo que ha sobrevivido
es arabe y data del 927 28 d.C. La tradicion islamica explica el origen
del astrolabio: Ptolomeo estaba viajando en burro mientras
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examinaba su globo celeste. Dejé caer el globo y su burro lo piso,
dejandolo plano y asi, dando a Ptolomeo la idea para el astrolabio.
Una esfera armilar es un equivalente tridimensional de un astrolabio,
representando a los planetas y a las estrellas en una serie de anillos
conceéntricos con la Tierra en el centro.

Un cuadrante se emplea para medir la elevacion de un cuerpo sobre
el horizonte. El primer cuadrante que se registra lo menciona
Ptolomeo en alrededor de 150 d.C. Los astronomos islamicos
construyeron grandes cuadrantes, pero el mas famoso fue el que usé
Tycho Brahe (1546-1601) en su observatorio de Urabiborg, en la isla
danesa de Hven.

Habia problemas con el modelo ptolemaico, de los que el mas significativo era que
la separacion de la Tierra que se requeria para el foco de la drbita de la Luna era tan
grande que la Luna debia estar mucho mas cerca de la Tierra en unas ocasiones que
en otras, de hecho, lo suficiente para que se viera perceptiblemente mas grande. El
matematico y astronomo aleméan Johannes Muller (1436 76), conocido por su
nombre latinizado de Regiomantus, revelé en 1496 este problema, y otras
observaciones que hacen dudar del modelo de Ptolomeo. ElI hombre que se atrevid
a desafiar el modelo ptolemaico fue Copeérnico, Mikolaj Kopernik, astronomo
polaco que no se molestaba con observaciones, pero que decidid que seria una
solucion mas ordenada si la Tierra orbitaba el Sol en lugar de lo contrario. A
Copérnico le disgustaban en particular los circulos o minidrbitas llamadas
"ecuantes " que los planetas necesitaban para seguir en el modelo ptolemaico para
explicar sus movimientos observados, y deseaba un sistema en que hubiera un
centro dnico y fijo del Universo.
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Mayas de ojos agudos

El Cddice Dresde es un do en Centroamérica entra con sorprendente
exactitud observaciones de la Luna y de Venus que tal vez se hicieron
300 o 400 afos antes. Venus era el cuerpo celeste mas importante
para los mayas después del Sol. Los mayas también parecen haber
notado la nebulosa borrosa en el centro de la constelacion de Orion;
aparecia en historias tradicionales y se representaba como el humo de
la chimenea. Son la uUnica civilizacion conocida en haber descubierto
esta caracteristica de Orion sin el uso de telescopios.

Aungue Copérnico completd su idea sobre el Universo centrado en el Sol, en
alrededor de 1510, fue cauto, y se lo comunico sélo a unas cuantas personas antes
de publicar su obra trascendental De Revolutinibas Orbium Coelestium (Sobre la
revolucion de las esferas celestes) en 1543. El impresor, Rheticus, apenas habia
hecho una parte de la preparacion del libro de Copérnico cuando tuvo que
marcharse a Ndremberg. El trabajo pasé a un luterano, Andreas Osiander, quien
afiadié un prefacio en que dijo que Copérnico no queria decir que el sol estaba
literalmente en el centro del Universo y que s6lo estaba presentando un modelo
matematico que ayudaba a explicar las observaciones. El prefacio tenia la finalidad
de calmar cualquier critica de la iglesia pero, de hecho, la iglesia catdlica prestd
poca atencion al libro y solo los luteranos lo objetaron. Copérnico murié el afio en
que se publico el libro y es posible que ni siquiera viera un ejemplar. En general,
ignoraron su libro y el tiraje de la imprenta de 400 ejemplares ni siquiera se agoto,
sin embargo, se le ha considerado desde entonces como el texto que inicio la
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astronomia moderna y ayudo a desencadenar la revolucion cientifica.

Copérnico

Aungue mejor que las esferas de Ptolomeo, todavia existian algunos problemas con
el modelo de Copérnico. Se pensaba que las estrellas fijas estaban en una esfera
invisible mas alla del planeta mas lejano. Sin embargo, para que las estrellas no
parecieran moverse, necesitaban estar muy lejos.

"Dios, cuando cred el mundo, movio cada uno de los orbes celestes
como lo desed, y al moverlos les inculco sus impetus que los movian
sin que tuviera ya que moverlos... Y esos impetus que inculco en los
cuerpos celestes no disminuyeron ni se corrompieron despues, ya que
no habia inclinacion en los cuerpos celestes por otros movimientos.
Tampoco habia resistencia que pudiera ser corruptora o represiva de
ese impetu™.

Jean Buridan, fildsofo francés del siglo X1V

En la actualidad estamos comodos con este concepto, pero en el siglo XVI de
inmediato planted la cuestién de por qué Dios desperdiciaria tanto espacio vacio
entre el planeta mas lejano y las estrellas fijas. Otro problema fue que si la Tierra se
estaba moviendo, ¢por qué los océanos no se derramaban y los edificios se
sacudian hasta hacerse pedazos? Por otro lado, a diferencia del modelo ptolemaico,
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el modelo de Copérnico explicaba los movimientos observados de los planetas sin
recurrir a complejos disparates.

La explicacion de Copérnico puso a los planetas en dos grupos, donde Mercurio y
Venus estaban mas cerca del Sol que la Tierra, y luego Marte, Japiter y Saturno
mas lejos (los otros planetas eran desconocidos en ese tiempo).

El modelo de Copérnico del Sistema Solar, con los planetas girando alrededor del
Sol.

Copérnico también determind cuanto le tomaba a cada planeta girar alrededor del
Sol y las distancias relativas de los planetas al Sol. Correspondieron con sus
agrupamientos respecto a la orbita de la Tierra, proporcionando evidencia solida a
favor de su modelo.

Todo cambia

Tycho Brahe fue un personaje pintoresco, un aristocrata secuestrado cuando era
bebé, que méas adelante perdid parte de su nariz en un duelo y que uso a partir de
ese momento una prétesis de oro y plata. Se obsesioné con las estrellas a corta edad
y se dio cuenta de que las observaciones sistematicas y exactas debian ser la base
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de cualquier grupo de predicciones. En 1569 mand6 hacer un cuadrante gigante,
con un radio de alrededor de seis metros. El borde estaba calibrado en minutos y
permitia medidas precisas. Lo empled hasta que lo destruy6 una tormenta en 1574:
En 1572, Tycho observd lo que parecia ser una nueva estrella muy brillante en la
constelacion de Casiopea.

Se expande el Universo, se encoge la Tierra

Todos luchamos por situarnos en el centro de las cosas. Fue enorme
el desasosiego que se produjo al descubrir que, después de todo, la
Tierra no estaba en el centro del Slstema Solar Sin embargo, los
astronomos supusieron que el Sistema : ;
Solar era importante en el universo.
Astrénomos muy posteriores, los cuales
habian reconocido que la Via Lactea
era una galaxia, supusieron que el Sol
estaba cerca de su centro, y que la Via
Lactea estaba en el centro del Universo
(de hecho, que era el Universo). El
descubrimiento de que la Via Lactea es
solo una galaxia que contiene miles de
millones de estrellas, que el Universo
contiene miles de millones de galaxias,
que el Sistema Solar no esta en el centro
de la galaxia Via Lactea, ni la Via o i
Lactea es el centro del Universo, fueron golpes ad|C|onaIes aI sentldo
de identidad de la humanidad. Sin duda somos seres insignificantes en
un punto insignificante de un planeta en un Sistema Solar ordinario
que es parte de una galaxia ordinaria (nada especial en absoluto).

Como se suponia que el cielo estaba fijo por toda la eternidad, esto fue motivo de
algo de consternacion y se decidid a registrar su posicion durante un periodo de
meses para determinar si era un cometa, el cual se moveria en relacion con las
estrellas fijas. La observo durante 18 meses, tiempo en que perdid intensidad de ser
mas brillante que Venus al aparecer como una estrella comdn, pero no cambid su
posicion. Cuando public6 su informe en De Nova Stella, le dio a la astronomia un
nuevo término: Nova. Tycho estudié sus datos para buscar evidencia del paralaje
que se esperaria si la Tierra se movia alrededor del Sol. El paralaje es el cambio
aparente de posicion de una estrella cercana contra el fondo de las estrellas mas

223 Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

distantes, cuando se ve desde dos puntos de observacion diferentes. Como no
encontré ninguno, Tycho tomé sus observaciones como algo que refutaba el
modelo heliocéntrico de Copérnico.

A pesar de su enfoque cientifico, Tycho todavia era de la opinion de que los
eventos en los cielos presagiaban cambios importantes en la Tierra, y pensaba que
los fendmenos celestes eran responsables de las guerras religiosas que tenian lugar
en ese tiempo.

Tampoco podia aceptar una Tierra que se moviera. Sostuvo que si la Tierra se
estaba moviendo a través del espacio, una piedra que se tirara desde una torre
caeria a alguna distancia de la base de la torre porque la Tierra se habria movido,
dejando atras la piedra. Por supuesto, Gassendi refutd esto en 1640.

Unos afios despues, en 1577, Tycho hizo otra observacion que cambiaria la Tierra,
esta vez de un cometa. Sus observaciones revelaron que el cometa no podia ser un
fendmeno local, que viajaba muy cerca de la Tierra y tal vez mas cerca que la
Luna. De hecho, debe viajar entre los planetas. Esto significaba que se tenia que
abandonar la idea de Ptolomeo de esferas de cristal que albergaban planetas y
estrellas fijas, ya que el cometa se moveria rompiéndolas. Era casi tan
revolucionario a su manera, como el concepto de una nueva estrella.
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Tratado astronémico de Tycho Brahe que muestra un modelo del Sistema Solar.

Tycho publicé su libro en 1587-1588, proponiendo su modelo del Universo.
Era un poco un hibrido, mantenia la Tierra estatica de Ptolomeo en el centro del
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Universo, pero haciendo que los deméas planetas giraran alrededor del Sol, el cual
en si giraba alrededor de la Tierra.
Acababa con la necesidad de "deferentes " y "epiciclos " que se habian necesitado
para hacer que funcionara el modelo de Ptolomeo. Sin embargo, lo mas importante
es que rechazaba la idea de esferas de cristal y, por primera vez, tenia a los planetas
colgando sin apoyo en el espacio.

Johannes Kepler (1571-1630)

Un poco mas joven que Tycho, Johannes Kepler fue otro astrénomo prodigioso,
pero que se vio obligado a seguir un enfoque diferente. El entusiasmo de Kepler
por la astronomia se inicié mientras era nifio, cuando su madre lo llevo a un lugar
elevado para ver el Gran Cometa de 1577 (el mismo que provocd el trabajo de
Tycho sobre cometas). Sin embargo, Kepler no podia hacer observaciones
astronomicas, ya que su vista era débil, porque la habia dafiado la viruela. En lugar
de eso, aplico las matematicas al estudio de las estrellas. Kepler se educd como
sacerdote, pero su curso en Tubingen, Alemania, incluyé matematicas vy
astronomia, en los que sobresalio. Su tutor, Michael Maestlin, ensefiaba el modelo
de Ptolomeo en forma oficial, pero en privado presentd a estudiantes favorecidos,
incluyendo a Kepler, la astronomia de Copérnico.

Kepler no era rico en forma independiente, y una de las maneras en que ganaba
dinero extra era haciendo hordscopos. A diferencia de Tycho, quien tomaba en
serio el vinculo entre eventos terrenales y celestes, Kepler consideraba a los
horGscopos como puras tonterias y en privado se referia a sus clientes como
"estupidos”. De cualquier forma, proporcionaban un ingreso Util y lo estimaban.
Kepler cred su propio modelo del Universo, publicado en 1597, el cual combinaba
algo de Copérnico con algo de fisica griega arcana en una fusion extrafia. Kepler
sugirio que los seis planetas (incluyendo la Tierra) ocupaban érbitas que estaban
determinadas por una serie de esferas que encajan dentro y entre los cinco sélidos
geométricos definidos por la geometria euclidiana. Aunque en si no iba a ser
significativo en particular, hizo una sugerencia mas importante: Que los planetas
eran impulsados por un "vigor " que emanaba del Sol, pero con mejor impacto
conforme aumentaba la distancia del Sol. Fue la primera vez que se citd fuerza
fisica como fuente del movimiento de los planetas, a menos que contemos con la
idea de que los empujan angeles.
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Dos por uno en astronomos en Praga

En 1597, Tycho se trasladé a Praga para convertirse en el Astrénomo Imperial
oficial para el rey de Bohemia y para el emperador del sacro imperio romano,
Rodolfo II. Fue ahi, en 1600, que Kepler se encontré con Tycho por primera vez.
Mientras que Tycho habia amasado una prodigiosa cantidad de datos, no tenia la
destreza matemaética para aprovecharlos al maximo. Kepler tenia la habilidad
matematica, pero no los datos con los cuales trabajar® Parecia una pareja perfecta,
pero su relacion no fue facil. Después de visitar a Tycho, Kepler volvié a su casa
familiar en Graz, Austria, mientras se suponia que Tycho arreglaba financiamiento
para el trabajo de Kepler con el emperador Rodolfo. Antes de que se completaran
las negociaciones, Kepler y otros luteranos fueron desterrados de Graz por negarse
a convertirse al catolicismo y termind en la corte de Rodolfo como refugiado. Al
final, Rodolfo proporciond el apoyo financiero requerido para el puesto de Kepler,
el cual tenia que ver con ayudar a Tycho a compilar nuevas observaciones de los
movimientos planetarios.

Sy

Tycho Bahe

Estas observaciones formarian la base de las llamadas tablas rudolfinas. Tycho
entregd a Kepler su valiosa informacion poco a poco, receloso de compartirla con
demasiada rapidez, pero a finales de 1601 se enfermd y quedd claro que pronto
moriria. En su lecho de muerte, legd sus valiosos datos, sus instrumentos y el
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proyecto rudolfino a Kepler. En apenas unas semanas, elevaron a Kepler a la
posicion de Matematico Imperial del emperador del Sacro Imperio Romano, y tenia
a su cargo al equipo astronémico mas sofisticado en Europa (en poco mas de un
afo de que llegara a Praga como refugiado sin dinero).

El puesto de matematico imperial implicaba ser astrélogo de Rodolfo, asi que
Kepler tenia que pasar bastante tiempo en actividades que sabia que carecian de
sentido y eran pura invencion. A pesar de todo, el resto del tiempo Kepler podia
trabajar en sus calculos, lo que lo condujo a sus descubrimientos mas importantes:
Que cada planeta gira alrededor del Sol, siguiendo una trayectoria eliptica con el
Sol en un foco de la elipse, y que los planetas se mueven con mas rapidez cuando
estdn mas cerca del Sol.

Astronomo del siglo XIX con telescopio ptico.

Los descubrimientos de Kepler no lo convirtieron en un éxito de la noche a la
mafiana y, de hecho, tuvo muy poco impacto. Muchas personas todavia no
aceptaban que la Tierra no estaba en el centro del Universo. Fue s6lo cuando Isaac
Newton tomo el trabajo de Kepler y explicd, empleando la gravedad, por qué los
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planetas tienen una orbita eliptica cuando en verdad fue claro el significado de su
descubrimiento.

Agitacion religiosa, trastornos personales y tragedias intervinieron para estancar el
trabajo de Kepler. Su esposa muri6 (mas adelante se volvié a casar) y luego
juzgaron a su madre por brujeria, aunque la absolvieron después de pasar varios
meses en la carcel.

Su tercera y ultima ley, que le lleg6 en 1618, describe cémo el cuadrado del tiempo
que le toma a un planeta girar alrededor del Sol es proporcional al cubo de su
distancia al Sol. Por ejemplo, Marte estd 1.52 veces mas lejos del Sol de lo que esta
la Tierra, y su afio es 1.88 afios terrestres: 1.52° = 3.53 = 1.88° Las tablas
rudolfinas, publicadas por fin en 1627, fueron las primeras tablas astronomicas
modernas; empleaban los logaritmos recién descubiertos que cred el matematico y
astronomo escocés John Napier (1550-1617), y se podian emplear para determinar
las posiciones de los planetas en cualquier momento en el pasado o futuro.

8. Lo invisible se hace visible

Mientras que Tycho trabajo6 sin telescopio, midiendo las posiciones de las estrellas
y planetas empleando brajulas y cuadrantes, desde 1610, Kepler tuvo un telescopio
que podia usar; uno que le enviéo Galileo, para que pudiera confirmar las
observaciones del mismo Galileo. Para los astrénomos, el mundo, y de hecho el
Universo, cambiaron con la invencion del telescopio. De repente, quedaron claras
las diferencias entre las estrellas y los planetas. Se descubrié que algunos planetas
tenian sus propias lunas, y surgid la posibilidad de que pudieran ser otros mundos.
La Via Lactea se aclar6 como una banda de estrellas, y las estrellas en verdad se
volvieron innumerables.

Leonard Digges (1520-1559) fabrico el primer telescopio astronémico en Inglaterra
a principios de la década de 1550, pero no lleg6 a la atencion del publico, hasta que
su hijo Thomas (1546-1595) publico su trabajo sobre él en 1571, 12 afios después
de la muerte de Leonard. Thomas sélo tenia 13 afios de edad cuando su padre
murié y pasé al cuidado y tutelaje de John Dee (1527-1609), el matematico,
filésofo, alquimista y astrlogo de la corte de la reina Isabel I. Esto dio a Thomas
acceso a la magnifica biblioteca de Dee, donde leyd el libro de Copérnico. En 1576,
Thomas publico su obra més importante, una edicion revisada de Pronostico
eterno. No solo afiadié una explicacion del modelo de Copérnico de un Universo
centrado en el Sol, sino su propia teoria de que el Universo es infinito. Al rechazar
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la idea de las estrellas fijas en una esfera distante, Thomas Digges propuso una
infinidad de espacio en la que las estrellas continuaban por siempre. No cito
evidencia para esta teoria, pero parece probable que su uso del telescopio y el darse
cuenta de que la Via Lactea es una banda de estrellas lo llevaran a esta conclusién.
Como Digges publicé en inglés en lugar de latin, sus ideas fueron accesibles para
muchas mas personas y se extendio la popularidad del modelo de Copérnico.

Telescopio acromatico, mediados del siglo XVIII (izquierda); réplica del telescopio
reflector de Newton, 1672 (derecha).

Sin embargo, mas o menos al mismo tiempo, la iglesia catolica empez6 a darse
cuenta de la idea potencialmente herética de un Universo centrado en el Sol. La
fuente de su rencor parece haber sido que el modelo tenia el apoyo de Giordano
Bruno, quemado en la hoguera por herejia en 1600. Bruno fue seguidor de un
movimiento religioso llamado hermetismo, basado en antiguas creencias egipcias
de que el Sol es un dios y se le debia venerar. Fue natural que se sintiera atraido a
un modelo heliocéntrico del Universo.
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Galileo en el espacio

La NASA lanzé una nave espacial nombrada después Galileo en 1989,
la cual entro en drbita alrededor de Japiter en 1995. En ruta, la nave
Galileo pasoé a través del cinturon de asteroides donde descubrié una
luna miniatura, llamada Dactyl, en drbita alrededor del asteroide Ida.
En 1994, Galileo fotografié fragmentos del cometa Shoemaker Levy 9
mientras se estrellaban en Japiter. Una sonda libelada en la
atmosfera de Japiter registro vientos de alrededor de 720 km/h antes
de que lo destruyera la atmosfera de Japiter. Galileo realizé 11
orbitas, registrando dalos sobre el planeta y sus lunas en su mision
primaria. La mision de la nave se extendié y estudio la luna volcénica
de Jupiter, lo, y su luna helada, Ganimedes. Destruyeron a propoésito
a Galileo en 2003, guemandola en la atmosfera de Jupiter.

Su apoyo al modelo de Copérnico atrajo la atencion dé la iglesia, pero la creencia
popular de que lo quemaron por apoyar el modelo de Copérnico carece de
fundamentos. En realidad lo condenaron por creer que Cristo fue creado por Dios
en lugar de ser Dios (arianismo) y por la practica de la magia. Sin embargo, el
apoyo de Bruno del modelo heliocéntrico aumento la hostilidad de la iglesia contra
el modelo y por extension a la teoria del Universo infinito de Digges. A pesar de
sus ideas religiosas méas bien estramboticas, Bruno tenia ideas muy adelantadas
para su tiempo como astronomo. Sugirié que las estrellas distantes podian ser tan
s6lo como nuestro Sol, tener mundos propios y ser incluso el hogar de seres tan
gloriosos como la humanidad.

8. Galileo, amo del Universo

Sin duda, el mayor usuario antiguo del telescopio fue Galileo, quien dirigid su
atencion a la astronomia en 1604, estudiando la supernova que Kepler habia
observado. Determind que no se movia y, por lo tanto, debia estar tan lejos como
las otras estrellas. Galileo hizo sus propios telescopios que eran muy poderosos
para ese tiempo. En 1610, tenia un instrumento con un poder de aumento de 30 con
el que primero observé las cuatro lunas mas brillantes de Jupiter (ahora llamadas
las "lunas galileanas™). (Al parecer, la mas grande de las lunas de Japiter, en la
actualidad llamada Ganimedes, fue vista por el astronomo chino Gan De en 364
a.C. a simple vista). Al principio, Galileo penso que eran "estrellas fijas" cercanas a
Jupiter, pero la observacion repetida mostr0 que se mueven. Cuando una
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desaparecid, se dio cuenta de que se habia ido detras de Japiter y, por lo tanto,
giraba alrededor del planeta. Fueron los primeros cuerpos identificados que giraban
alrededor de algo que no era el Sol o la Tierra, y el impacto en la cosmologia
contemporanea fue inmenso. No se encontraron méas lunas de Japiter hasta 1892,
aunque ahora existen 63 lunas conocidas con Orbitas mas o0 menos estables
alrededor del planeta, y todavia es posible que se descubran mas lunas pequefias.

El asteroide Ida con su diminuta luna, Dactyl. Ida tiene 56 km de largo y Dactyl
solo 1.6 km de largo.

También en 1610, Galileo observo las fases de Venus (similares a las fases de la
Luna). Esto demostrd en forma concluyen te que el planeta debia girar alrededor
del Sol y que las fases se debian a la forma en que diversas partes son iluminadas
por el Sol durante las etapas de su oOrbita. Como resultado, la mayoria de los
astronomos cambiaron su lealtad de los modelos ptolemaicos del Universo a los
heliocéntricos durante el inicio del siglo XVII.

Sin embargo, esto no fue todo. Galileo también observé los anillos de Saturno,
aunque no pudo determinar qué eran. Se dio cuenta que la Via Lactea en realidad es
una banda de un ndmero enorme de estrellas, vio que la Luna tenia crateres y
montafias, observé manchas solares y distinguid entre planetas y estrellas. Afirmé
que las estrellas son soles distantes e hizo calculos de su distancia de la Tierra
basandose en su brillo relativo. Aunque puso a las estrellas méas cercanas a solo
varios cientos de veces la distancia de la Tierra al Sol, y a las visibles con un
telescopio a varios miles de veces la distancia Tierra Sol (por supuesto, quedandose
corto de las distancias reales), estas cifras convirtieron en burla los argumentos
contra el modelo de Copérnico de que las estrellas no podian estar muy distantes.
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También dejo en claro que las estrellas no estan todas a una distancia fija, sino que
se extienden por el espacio. En Sidereus Nimcius (Mensajero de las estrellas),
publicado en 1610, afirmo que los planetas se convierten en discos cuando se les ve
a través del telescopio, mientras que las estrellas siguen siendo puntos de luz.
Observé a Neptuno, pero no se dio cuenta de que era un planeta. Incluso identificd
manchas solares, las cuales también habia visto el astrbnomo aleman Johann
Fabricais (1587-1616) y el astronomo inglés Thomas Harriot (1560-1621), y llegd a
la conclusion de que el Sol gira en su propio eje una vez cada 25 dias. Las manchas
solares iban a ser mas significativas de lo que ameritaban para la vida de Galileo.

Cruzar espadas con Dios
Las observaciones de Galileo proporcionaron amplia evidencia a favor del modelo

de Copérnico de un Sistema Solar heliocéntrico y una Tierra en movimiento, pero
Galileo evito el apoyo publico para este modelo, sin duda ansioso por el destino de
Giordano Bruno. Al principio, la Iglesia estaba interesada e incluso entusiasmada
con los descubrimientos de Galileo.
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El mapa de Galileo de las manchas solares observadas (peligrosamente) con su
telescopio en 1612

Visitd al papa Pablo V en 1611, y un subcomité de sacerdotes jesuitas apoyd sus
hallazgos de que la Via Lactea es una vasta coleccion de estrellas, Saturno tiene
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una extrafia forma ovalada con bultos a cada lado (no se les identific6 como
anillos), la Luna tiene una superficie irregular, Japiter tiene cuatro lunas y Venus
tiene fases.

Papa Pablo V (1552-1621)

El comité no coment6 sobre las implicaciones de los descubrimientos. Mientras
estaba en Roma visitando al papa,

Galileo se hizo miembro de una de las primeras sociedades cientifica en el mundo,
la Academia Linceana, y en un banquete en su honor el nombre "telescopio " se
sugirié por primera vez para el nuevo instrumento astronémico.

Sin embargo, la buena relacion de Galileo con la Iglesia no iba a durar.

Produjo un folleto sobre las manchas solares en el que hizo su unica declaracion
publicada a favor del modelo de Copérnico. Atrajo la atencion de la Iglesia y
cuando visitd Roma en 1615 el papado convocé una investigacion de las creencias
de Copérnico y lleg6 a la conclusion de que eran "tontas y absurdas y formalmente
heréticas". Poco después, se le dijo a Galileo que no debia aceptar, defender o
ensefiar las creencias de Copérnico y que debia enfrentar la Inquisicion si
desobedecia. Al principio, hizo caso a la advertencia. En 1629, Galileo escribio sus
Dialogue of the Two Chief World Systems (Didlogos sobre los dos méximos
sistemas del mundo), que presentaba los modelos de Copérnico y Ptolomeo en
forma de un didlogo imaginario entre defensores de cada sistema.

233 Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

Eppur si muove
A menudo se habla de que Galileo, después de renunciar a su creencia
de que la Tierra se mueve alrededor del Sol, murmurd: eppur si
muove ("sin embargo, se mueve"”). La fuente mas antigua de esto fue
un siglo después de su muerte, y es improbable que hubiera dicho algo
tan provocador al alcance del oido de la Inquisicion.,

Lo publico con el permiso de la Iglesia, con la condicion de que no favoreceria a
Copérnico. El censor papal insisti6 en un prefacio y una declaracion final que
dijeran que el punto de vista de Copérnico se presentaba como hipoétesis y diciendo
que Galileo podia cambiar la redaccion mientras lo esencial siguiera igual.

Exito editorial de 1610
Galileo envid un ejemplar anticipado del Mensajero de las estrellas a
la corte de Florencia el 13 de marzo de 1610. Para el 19 de marzo, la
tirada completa de 550 ejemplares se habia agotado. El libro se
tradujo a muchos otros idiomas de inmediato, jy en menos de cinco
anos estaba disponible incluso en chino!

Los cambios que Galileo hizo al prefacio, y el hecho de que el personaje en el libro
Ilamado Simplicio que apoya el modelo de Ptolomeo sea con claridad un bobo,
llevaron al papa Urbano VIII a creer que Galileo se estaba divirtiendo a sus
costillas y promoviendo el modelo de Copérnico. Llamaron a Galileo a Roma para
enfrentar juicio por herejia por "tener como cierta la falsa doctrina ensefiada por
algunos de que el Sol es el centro del mundo”. Persuadieron a Galileo a declararse
culpable para evitar la Inquisicion y la posible tortura. Estuvo de acuerdo en que
habia ido demasiado lejos al presentar el caso a favor de Copérnico.

Su castigo fue cadena perpetua, que al final tomd la forma de arresto domiciliario
en su propia casa desde 1634 hasta su muerte en 1642.

Durante los Gltimos afios de su vida, Galileo escribié su mayor obra: Discourses
and Mathematical Demonstmtions Concerning Two New Sciencies (Discursos y
demostraciones matematicas en torno a dos nuevas ciencias).

El primer libro de texto cientifico moderno expuso el método cientifico y presento
explicaciones matematicas o fisicas para los fendmenos que antes se manejaban
empleando solo las herramientas de la filosofia. El libro se saco de contrabando de
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Italia y se publico en Leiden, Alemania, en 1638. Fue muy popular y prestigioso en
todas partes excepto Italia.

§. Catalogar los cielos

La creacion del telescopio permitio a los astrbnomos hacer mapas mucho mas
exactos de las estrellas. Impulsados por la rivalidad con los franceses, que habian
establecido un observatorio nacional bajo el control de la Academia Francesa, la
Real Sociedad de Londres presiond para que se fundara un observatorio en
Inglaterra.

Desfasado

El Didlogo y de Revolutionibus de Copérnico continuaron en el indice
de Libros Prohibidos de la Iglesia catdlica, aun después de que se
levantara en 1 758 la prohibicion general de los libros que ensefiaban
el heliocentrismo. Hasta una fecha tan posterior como 1820, el censor
de la iglesia se negé a dar permiso a un libro que trataba el
heliocentrismo como un hecho establecido. Una apelacién contra la
decision hizo que la anularan y tanto el libro de Galileo como el de
Copérnico se retiraron del indice en la siguiente publicacion, en 1835.
La Iglesia catdlica al final pidi6 disculpas por la forma en que trat6 a
Galileo, pero no hasta 2000. El papa Juan Pablo Il cito el juicio de
Galileo entre otros errores que se cometieron en los 2000 afios
previos que la Iglesia aceptdé mas bien tardiamente.

El Real Observatorio se establecid en Greenwich en 1675, con John Flamsteed
(1646-1719) como el primer Astrénomo Real (aunque entonces el titulo era
"Observador Astronomico "). Flamsteed pronto estuvo en correspondencia con el
joven Edmund Halley (1656-1742), entonces estudiante de Oxford y ya un
astronomo muy bueno llevo consigo un telescopio de méas de siete metros de largo
a la Universidad de Oxford. Halley escribi6 primero a Flamsteed, sugiriendo
correcciones al catadlogo de estrellas que entonces estaba en uso, y pronto se volvio
en algo como un protégé de Flamsteed, quien entonces estaba ocupado en hacer un
nuevo catalogo de estrellas del hemisferio norte. Halley propuso un estudio
paralelo en el hemisferio sur y pronto obtuvo la aprobacion real. El padre de Halley
la financid, dando a su hijo una asignacidén que era tres veces el salario real de
Flamsteed.
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Ver mas y mas

Conforme el poder de los telescopios continuaba mejorando, los astrGnomos podian
revelar mas y mas sobre los misterios que intrigaron a los primeros cientificos.
Galileo habia descubierto los "oidos" de Saturno, los cuales desaparecieron
extraflamente unos afios después.

Halley como catalizador

Cuando Halley visit6 a Newton en Cambridge en 1684, los dos
hablaron de una idea que los
astronomos de alto nivel ya habian
estado comentando por un tiempo:
La relacion de la ley del inverso
del cuadrado con la atraccion que
mantiene a los planetas en Orbita.
Halley la habia comentado con
Robert Hooke y Christopher Wren
en enero del mismo afo. Halley le
preguntd a Newton como pensaba
que seria la drbita de un planeta si
la fuerza entre él y el Sol era
reciproca al cuadrado de la
distancia del Sol. Newton contesto
que ya la habia calculado y que
seria una elipse. Como resultado de esta conversacion, Newton se
decidié a publicar los Principia, por fin dando a conocer el libro que
habia ocultado por afios. Se volvio el texto cientifico mas importante
que jamas se haya publicado.

En 1655, Huygens empez0 a trabajar con su hermano Constantijn en un disefio
mejorado de telescopio que prevenia la aberracidén cromatica (los bordes coloridos
alrededor de las imagenes). Luego dirigio su telescopio de 50 aumentos a Saturno.
En 1652 descubrid la luna méas grande de Saturno, Titan, y cuatro afios después vio
que los "oidos " que Galileo habia observado en Saturno en realidad eran un anillo:
"El planeta esta rodeado por un tenue anillo plano, que no toca ninguna parte y que
estd inclinado hacia la ecliptica”. Sin embargo, no estaba claro de qué estaba
formado el anillo. Al principio, los astrGnomos supusieron que era sélido o liquido,
pero en 1675 Giovanni Cassini descubrid un espacio en el sistema de anillos.
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Decidir la naturaleza del anillo se puso como tema del Premio Adam de Ensayo en
la Universidad de Cambridge en 1855. Lo gand James Clerk Maxwell, quien
demostrd que una coleccion de diminutas particulas solidas en Orbita es la Unica
posibilidad, ya que todo lo demas seria inestable; solo la distancia de la Tierra a
Saturno hacia que el sistema pareciera una masa continua. Se demostré que
Maxwell estaba en lo correcto en 1895, empleando técnicas espectroscopicas.

8. Lejos, muy lejos

Cassini es muy famoso por su trabajo sobre la distancia entre los planetas vy el
tamafio del Sol. Antes de esto, los Unicos calculos de la distancia del Sol a la Tierra
fueron los que proporciond Aristarco en 280 a.C.

Retorno lento
El cometa de Newton, el Gran Cometa de 1680, fue el primero en
observarse con un telescopio. Se ha determinado que volvera en
alrededor de 11037. Newton empled sus mediciones de la trayectoria
del cometa para poner a prueba las leyes de Kepler.

Ar : i, o,

Diagrama de Newton de la orbita del cometa de 1680, mostrando su
trayectoria parabdlica.

El trabajo de Copérnico hizo posible calcular las relaciones de las distancias de
cada planeta al Sol, pero no habia una cifra con la cual calcular las distancias
absolutas. Una oportunidad perfecta se presentd en 1671 cuando el Sol, la Tierra 'y
Marte se alinearon y la distancia entre la Tierra y Marte estuvo a su minimo.

Como director del Observatorio de Paris, que se inaugurd ese afio, Cassini pudo
enviar a un colega, Jean Richer, a Cayena en Sudamérica para hacer observaciones,
mientras €l hacia sus propias observaciones en Paris. Como el rey en ese tiempo era
Luis XIV, el Rey Sol, el proyecto tuvo la aprobacion real. Sabiendo que 10 000
kilometros separaban a Paris de Cayena, Cassini empled la trigonometria para
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calcular la distancia de Marte desde la Tierra, luego aplico las leyes del
movimiento planetario de Kepler para deducir que el Sol estaba a 138 millones de
kilometros de la Tierra.

La alineacion del Sol, la Tierra y Marte dio a los astronomos del siglo XVII la
oportunidad de calcular el tamafio del Sol y su distancia de la Tierra.

Esto es sélo 9 por ciento menos que la cifra que se acepta en la actualidad de casi
150 millones de kilometros. Calculos posteriores revelaron que el Sol tiene 110
veces el tamafio de la Tierra. Después de la publicacion de Principia de Newton y
su descripcién de la gravedad, quedd claro que el Sol tiene alrededor de 330 000
veces la masa de la Tierra.

Poner a los cometas en su lugar

La amistad entre Halley y Newton dio frutos en forma de una explicacion del
movimiento de los cometas. Newton mostré en los Principia como la trayectoria de
un cometa se podia calcular a partir de tres posiciones observadas durante un
periodo de dos meses y compil6 datos de 23 cometas. Sin embargd, asumié que los
cometas seguian una trayectoria parabdlica, viniendo de fuera del Sistema Solar,
dando vuelta alrededor del Sol y dirigiéndose de nuevo al espacio exterior
(trayectoria que ahora se consideraria de un cometa no periédico). Sin ganas de
hacer los calculos de los datos de su cometa, Newton entrego las cifras a Halley. El
también asumié que la trayectoria era parabolica hasta que se dio cuenta de que la
trayectoria del cometa de 1607 (observado por Kepler) era muy similar a la del
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cometa de 1680 que él habia visto. Después encontré que también concordaba con
la trayectoria de un cometa visto en 1531 y lleg6 a la conclusion de que los tres
eran el mismo objeto, que no seguia una trayectoria parabdlica, sino una Transito
de Venus orbita eliptica muy amplia alrededor del Sol.
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Transito de Venus

Antes de Cassini, el astrénomo inglés Jeremiah Horrocks (1618-1641)
sugirié que midiendo con exactitud la hora del transito de Venus (el
paso del planeta a través de la cara del Sol), desde diferentes lugares
en la Tierra, seria posible calcular la distancia Tierra Sol. Horrocks
habia observado el transito de Venus en 1639, dos afios antes de su
muerte. El siguiente tendria lugar en 1761 y de nuevo en 1769. Halley
populariz6 la idea de emplear la triangulacion para calcular la
distancia Tierra Sol, conocida como una unidad astronomica (UA), la
cual se podria utilizar para calcular el tamafio del Sistema Solar
como se conocia entonces. La triangulacién es una forma de calcular
la posicion de algo, midiendo el angulo que forma desde dos puntos
fijos separados por una distancia conocida. EI método se empleaba
tradicionalmente para medir la altura de los edificios e incluso de
montanas.

Halley muri6 19 afios antes de que tuviera lugar el siguiente transito
y, por lo tanto, les quedo a otros poner su idea en practica. Conforme
se aproximaba la fecha, los astronomos salieron a expediciones
alrededor del mundo para registrar las horas. El transito demostro
ser muy dificil de medir en forma exacta y confiable, pero al juntar las
diferentes partes del globo, llegaron a una cifra de alrededor de 153
millones de kilometros. Por lo tanto, para finales del siglo XVIII, los
astronomos tenian una idea realista del tamafio del Sistema Solar. Se
habian puesto las bases para la era moderna de la astronomia, una
era en la que se pondria énfasis en la mayoria de los cuerpos celestes
distantes.

Durante un transito de Venus, el planeta parece como una pequefia
mancha negra diminuta que pasa frente al Sol.

Halley predijo la reaparicion del mismo cometa en 1758, después de calcular un
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periodo de vuelta de 76 afos. EI cometa, que en la actualidad se conoce como
cometa Halley, reaparecié como estaba previsto el dia de Navidad de 1758, 16 afios
después de la muerte de Halley.

El cometa Halley en la historia

El cometa Halley se pudo documentar ya desde 467 466 a.C., tanto en la Antigua
Grecia como en China. Un meteoro del tamafio de una "carga de carreta " que cayé
mientras el cometa estaba en el cielo se mantuvo como curiosidad y atraccion en
Grecia por 500 afios. EI primer registro cierto del cometa Halley es chino, de la
aparicion en 240 a.C.

La siguiente observacion, en 164 a.C., se registro en una tablilla de arcilla
babilonica. Monedas que muestran al rey armenio Tigranes el Grande parecen
mostrar al cometa Halley en su corona, registrando su aparicion en 87 d.C. Tuvo su
mayor aproximacién en 837 d.C., a una distancia de sélo 0.03 AU, cuando su cola
pudo haberse extendido hasta 60 grados a través del cielo. EI cometa Halley se
ilustra en el tapiz Bayeux, y tal vez en La adoracion de los magos de Giotto, como
la estrella de Belén (la cual es probable que no fuera, ya que aparecio en 12 a.C.).

a Halley apareciendo en 1066 cuando se le tomo
como presagio.

A d.' * =
El tapiz Bayeux muestra al comet

El cometa aparecié en forma espectacular en 1910, con una aproximacion mas o
menos cercana de 0.15 AU. Se le fotografié por primera vez y se estudio su cola
mediante espectroscopia (método para analizar la composicién quimica de un
cuerpo gaseoso al estudiar el patrén caracteristico de las lineas espectrales que
produce). Su espectro reveld (entre otras cosas) que la cola contenia gas téxico
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ciandgeno. Esto impulsé al astronomo Camille Flammarion (1842-1925) a decir
que pasar por la cola "tal vez mataria a toda la vida (en la Tierra)". Como resultado,
timaron al publico para que gastara una fortuna en mascaras de gas, "pildoras
anticometa " y "paraguas anticometa”.

El primer paso del cometa Halley en ser fotografiado, 1910.

El cometa da y el cometa quita
"Llegué con Cometa de Halley en 1835. Vuelve de nuevo el préximo
ano y espero irme con él. Sera la mas grande desilusion de mi vida si
no me marcho con el Cometa Halley. Sin duda, el Todopoderoso ha
dicho: 'Aqui estan dos fendmenos inexplicables; vienen juntos, se

deben ir juntos™.
Mark Twain, autobiografia, 1909

Twain nacio el 30 de noviembre de 1835, exactamente dos semanas
después de que el cometa Halley tuviera su mayor aproximacion al
Sol (perihelio). Murié el 21 de abril de 1910, el dia que siguio al
siguiente perihelio del cometa.

No es necesario decir que la vida en la Tierra sobrevivié al encuentro.

La vuelta del cometa en 1994 provoco no solo fotografia, desde la Tierra, sino una
inspeccion de cerca en el espacio por parte de dos sondas, Giotto y Vega. Estas
descubrieron que el cometa tiene la forma parecida a un cacahuate, tiene 15 km de
largo y 8 km de ancho, con una coma (o atmosfera) de 100 000 km de diametro. La
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coma se forma cuando monoxido de carbono y bidxido de carbono sélidos en su
superficie se convierten en gas (se subliman) con los rayos del Sol. Se piensa que el
cometa Halley estd compuesto por pequefios pedazos, llamados "pila de
escombros”, que se mantienen unidos sin mucha rigidez. Giran como cuerpo mas o
menos cada 52 horas. Las dos sondas hicieron el mapa de alrededor de una cuarta
parte de la superficie del cometa, encontrando colinas, montafias, riscos,
depresiones y un crater.

Espectroscopia: Una nueva forma de ver

Al final del siglo X1X, surgié una forma totalmente nueva de observar las estrellas,
al estudiar su espectro, empleando una técnica llamada espectroscopia. Mientras la
luz pasa por un gas, algunas longitudes de onda se absorben, dejando un patrén
caracteristico de lineas espectrales.

Espectro de estrella variable de la constelacion Corona Boreal, 1877.

Cada gas crea su patron espectral Unico. Por lo tanto, al analizar la luz de una
estrella es posible deducir su composicién quimica. El astrGnomo estadunidense
Henry Draper (1837-1882), pionero de la astrofotografia, fue el primero en
fotografiar el espectro de una estrella, en 1872. Sus fotografias de Vega mostraron
lineas espectrales claras. Tomd mas de 100 fotografias del espectro de la estrella
antes de su muerte en 1882. En 1885, Edward Pickering (1846-1919) levanto la
batuta y empezé a supervisar el uso a gran escala de la espectroscopia fotografica
como director del Observatorio del Colegio de Harvard para producir un catalogo
estelar detallado.

La viuda de Draper estuvo de acuerdo en donar fondos para la empresa, y se inicio
la ambiciosa catalogacion que a la larga " produciria el Catalogo Henry Draper. La
primera publicacion fue el Draper Catalogue of Stellar Spectra (Catalogo Draper
de espectros estelares) en 1890, la cual clasificaba 10 351 estrellas.

Pickering se sinti6 frustrado por la competencia de sus asistentes de sexo masculino
y declard que su sirvienta podia hacer un mejor trabajo. Su sirvienta era una mujer
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escocesa, Williamina Fleming (1857-1911), la cual habia emigrado con su marido,
pero luego éste la abandono mientras estaba embarazada. Habia ido a trabajar para
Pickering con el fin de sostenerse ella y su hijo.

Williamina Fleming

Fleming se encargd de la tarea de catalogar y clasificar las estrellas; elaboré un
sistema en el que les asignaba una letra de acuerdo a cudnto hidrégeno hay en su
espectro (con A para la mayoria). En nueve afios, Fleming catalogd méas de 10 000
estrellas. Ella descubrié 59 nebulosas gaseosas, mas de 310 estrellas variables, 10
novas Yy la nebulosa Cabeza de Caballo. Pickering la puso a cargo de un equipo
numeroso de mujeres a las que llamé "computadoras ", a quienes empled para
llevar a cabo los calculos necesarios que implicaban clasificar y catalogar las
estrellas (a las mujeres se les pagaba sélo 25 50 centavos por hora, menos de lo que
recibian las secretarias en ese tiempo).

Fleming y varias mujeres mas del equipo, entre ellas Henrietta Swan Leavitt (1868-
1921) y la sobrina de Henry Draper, Antonia Maury (1866-1952), se convirtieron
en respetadas astronomas por derecho propio.
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Paralaje

El paralaje es un método para calcular la distancia a un objeto
mediante la observacion el objeto
desde dos posiciones diferentes. En el
caso, de una estrella, el cielo se
fotografia dos veces, con seis meses
de separacion. Al medir lo lejos que
la estrella parece haberse movido en
relacion con las estrellas del fondo,
los astronomos pueden emplear la
triangulacion para determinar la
distancia de la Tierra a la estrella.
Puedes ver como el principio del
paralaje funciona sosteniendo un
lapiz frente a la cara y mirandolo
primero s6lo con el ojo izquierdo y luego s6lo con el ojo derecho. El
lapiz parece moverse en relacion con el fondo, ya que cada ojo lo ve
desde una posicion un poco diferente.

Otra de las "mujeres de Pickering" fue Annie Jump Cannon (1863-1941), quien
mejoro el sistema de Fleming e introdujo la clasificacion de las estrellas basada en
la temperatura.

Annie Jump Cannon

A diferencia de Fleming, Cannon tenia un titulo en fisica y ya estaba estudiando
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astronomia cuando comenz0 a trabajar para Pickering. Era sorda casi por completo
después de un ataque de escarlatina, sin embargo fue ella quien negoci6é cuando
Maury y Fleming discutieron sobre métodos de clasificacion. EI nuevo método de
Cannon clasificaba a las estrellas como O, B, A, F, G, K, M, sistema conocido
como el esquema de clasificacion espectral Harvard que todavia se emplea en la
actualidad. Un refinamiento del esquema, llamado el sistema Morgan Keenan,
complementa cada letra con los nimeros 0-9 para afinarlo, y afiade los nameros
romanos | a V para indicar luminosidad, pero el sistema de Cannon continuta en el
fondo. Cannon mas tarde asumid el proyecto de catalogacion.

Con todos sus complementos, el catdlogo Draper ha registrado y clasificado
359.083 estrellas. Cannon en persona clasificd 230.000 estrellas, mas que todos los
astrénomos previos juntos.

Fue la primera mujer a la que se le otorgara un doctorado honorario de la
Universidad de Oxford y la primera mujer en ser elegida directiva de la Sociedad
Astrondmica Estadunidense.

Examen del vacio

El método de triangulacidén que Cassini empled en el siglo XVII para calcular la
distancia a Marte se podria emplear, con destreza, para calcular la distancia a las
estrellas cercanas. Significa emplear las posiciones de la Tierra con seis meses de
separacion, es decir, a ambos lados del Sol, para proporcionar la linea base para la
triangulacion. Como la distancia Tierra Sol es de una AU, esta linea de base sera de
dos AU de ancho, una distancia lo bastante grande para las mediciones exactas que
se requieren.

Durante este tiempo se vera que una estrella cercana ha cambiado de posicién al
compararla con las estrellas del fondo mas lejanas (método conocido como
paralaje.).

Huygens antes habia tratado de calcular la distancia de Sirio a la Tierra al comparar
su brillantez con la del Sol. Decidid que, si se supone que Sirio es tan brillante
como el Sol, estaria 27.664 veces mas lejos. Era una tarea dificil, ya que tenia que
comparar sus observaciones del Sol realizadas en el dia con sus observaciones de
Sirio visto en la noche.

Aunque el principio de medir el movimiento aparente de una estrella a través del
cielo para calcular su distancia es sensato, la técnica era dificil y requeria equipo
que tan s6lo no estaba disponible para los primeros astronomos.
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El satélite Hiparco, empleado para medir los paralajes de mas de IDO 000
estrellas.

La primera distancia estelar exacta descubierta por paralaje la calculo el cientifico
aleman Friedrich Bessel (1784-1846) el cual, en 1838, determind una distancia de
10.3 afios luz para 61 Cygni. De hecho, un escocés, Thomas Elenderson (1798-
1844), ya habia medido la distancia a Alfa Centauro en 1832, pero no publico sus
resultados hasta 1839. Al conocer la distancia a una estrella, se hace mas o menos
sencillo invertir las ecuaciones de Huygens para calcular su brillo.

Sin embargo, las herramientas disponibles todavia no estaban en verdad a la altura
de dicha tarea. Las mediciones se tenian que hacer con la vista y la fotografia
todavia se tenia que inventar. Para 1900, s6lo se habian medido 60 paralajes. Con la
llegada de la fotografia, el proceso se pudo acelerar en forma drastica y los
siguientes 50 afios produjeron 10 000 paralajes méas. Entre 1989 y 1993, el satélite
Hiparco, de la Agencia Europea del Espacio, midié los paralajes de 118.000
estrellas y el catadlogo Tycho 2 de la misma mision proporciona datos de mas de dos
y medio millones de estrellas en la Via Léctea.

247 Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

Telescopios en el espacio
El Telescopio Espacial Hubble, lanzado con el trasbordador espacial
en 1990 y nombrado en honor al famoso astronomo, es un telescopio
Optico en 6rbita alrededor de la Tierra.

La imagen de Hubble de dos galaxias que se estan acercando por la
mutua atraccion gravitacional.

Como esté en el espacio, produce imagenes de extrema claridad, casi
sin interferencia de la luz de fondo, ni distorsion por la atmésfera de
la Tierra. Los telescopios espaciales se propusieron por primera vez
en 1923, mucho antes de que fuera posible construir uno.

Para las estrellas muy distantes, el paralaje es de poco uso Henrietta Swan Leavitt,
miembro del equipo de "computadoras" femeninas de Henry Pickering, elabor6
otro método, que emplea datos de las estrellas Ilamadas cefeidas. Las cefeidas
varian en intensidad, pulsando a intervalos que van de un dia a cientos de dias. Una
vez que se habia calculado la distancia a la cefeida, la ecuacion de Leavitt que
relacionaba periodo luminosidad con distancia, significaba que se podia deducir la
distancia a otras cefeidas. De repente, las distancias en la Via Lactea, e incluso
fuera de ella, se volvieron claras, y se descubrid que el Universo era mucho mas
grande de lo que se habia pensado.

En 1918, el astronomo estadunidense Harlow Shapley (1885-1972) empled el
método de cefeidas para estudiar cimulos globulares, que pensaba que estaban
dentro de la Via Lactea. Se dio cuenta de que la Via Lactea era mucho mas grande
de lo que se habia pensado antes y que el Sistema Solar no estaba ni siquiera cerca
del centro, como se habia supuesto. En el invierno de 1923-1924, el astronomo
Edwin Hubble (1989-1953) encontrd cefeidas fuera de la Via Lactea, en la galaxia
de Andromeda, y pudo calcular la distancia a la galaxia en alrededor de un mill6n
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de afos luz (esta cifra era baja, en realidad es de alrededor de dos y medio millones
de afos luz).

Bandas de estrellas

El ingeniero quimico danés Ejnar Hertzsprung (1873-1967) estaba estudiando
astronomia y fotografia en su tiempo libre cuando descubrid una relacién entre el
color de una estrella y su brillo.

Ejnar Hertzsprung

Aunque Hertzsprung al final se convirtié en un renombrado astrénomo profesional,
todavia era un aficionado cuando publico sus resultados en 1905 y en 1907 en una
publicacion fotografica de poca importancia. Su descubrimiento pasé sin que lo
notaran los astronomos profesionales. El astronomo estadunidense Henry Norris
Russell (1877-1957) también notd la relacion entre el brillo y el color de las
estrellas, pero publicd su descubrimiento en una publicacion astronémica mas
conocida en 1913. Ademas, Russell trazd sus resultados como gréfica. La
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contribucién de Hertzsprung se reconocié pronto y la grafica se conoce en la
actualidad como diagrama Hertzsprung-Russell.

Diagrama de Hertzprung-Russell

Tipo espectral
00 05 BO B5 A0 FOGOD KO MO

Magnitud absoluta
Lumninosidad intrinseca L/L

1opppn 46500 21500 10000 4650 0 2150 ggpg
Temperatura de la superficie (kelvin)

Diagrama de Hertzprung-Russell que muestra el brillo (eje y) y temperatura (eje x)
de las estrellas; el color cambia con la temperatura.

El color de una estrella, 0 con mas precision la longitud de onda de la luz que
emite, es una indicacién de su temperatura. Sin embargo, el brillo general de una
estrella depende también de su tamafio.

- . \__-,'-__ :_. -I S r;:. r,

Henry Russel y Arthur Eddington
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Al igual que un calentador de habitacion puede emitir mas calor que un cerillo
encendido (mucho maés caliente), el tamafio de una estrella es igual de importante
que su temperatura. Asi, una estrella gigante roja puede emitir mucha mas energia
gue una pequefa estrella azul, a pesar de que la temperatura de la superficie de la
estrella azul sea més alta. La informacion del diagrama Hertzsprung Russell dio a
los astrénomos el primer atisbo de lo que podria estar sucediendo dentro de las
estrellas.

Espectrometro de masas, empleado para medir isétopos estables de carbono y
oxigeno.

8. La vida secreta de las estrellas

Arthur Eddington, el astrénomo britanico que dirigi6 la expedicién para observar el
eclipse solar en 1917 que confirmé la teoria de la relatividad de Einstein, dio el
primer vistazo a lo que podria estar sucediendo en el interior de una estrella. Al
combinar la informacion del diagrama de Hertzsprung Russell y la masa conocida
de algunas estrellas, encontré que las estrellas mas grandes son las mas brillantes.
Esto tiene sentido. Con el fin de impedir que la gravedad jale a la estrella hacia si
misma, debe producir y emitir mucha energia. Entre mayor sea la masa, mayor el
jalén de la gravedad y més energia necesita para resistirse. Pronto descubrio que sin
importar el tamafio y la temperatura superficial, la temperatura interna de todas las
estrellas de la secuencia principal es mas o menos la misma. También se dio cuenta
de que el combustible que proporciona la energia para una estrella debe ser nuclear
(no hay otra forma de que una estrella pueda tener un suministro de combustible lo
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bastante grande para continuar ardiendo por miles de millones de afios).
La primera sugerencia fue que la energia del Sol surgia de isétopos radiactivos
como radio, pero la vida media del radio es demasiado corta.

Espejo de metal
del heliostato ;
{cubierto con "
papel negra)
\\-

-'?"' Hoja de papel

Caja de metal
{cubierta con papel
de aluminio)

O
AT ” Puente de
T __~7 Wheatstone

Papel
Equipo de Wilsing y Scheiner para tratar de detectar ondas de radio del Sol.

El avance importante surgié del trabajo realizado por el Centro de Investigacion
Atomica de Cavendish, en Cambridge, Inglaterra. En 1920 el quimico y fisico
britanico Francis Aston (1877-1945) empled un espectrometro de masas para medir
la masa del hidrégeno y del helio. El ndcleo de hidrogeno tiene un proton, mientras
que el nacleo de helio tiene dos protones y dos neutrones.

"Una estrella esta recurriendo a alguna vasta reserva de energia por
medios desconocidos para nosotros. Esta reserva dificilmente puede
ser otra que la energia subatomica la cual, como se sabe, existe en
forma abundante en toda la materia; a veces sofiamos que el hombre
un dia aprendera a liberarla y a usarla para su servicio. La provision
es practicamente inagotable, si solo se puede explotar. Hay suficiente
en el Sol para mantener su produccién de calor por 1.5 miles de
millones de afios".

Arthur Eddington, 1920

Aston descubrié que cuatro nucleos de hidrogeno tienen una masa un poco mayor
que un nucleo de helio. Eddington sabia que el hidrdgeno y el helio eran por mucho
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los elementos méas abundantes en el Sol.

Con el conocimiento del trabajo de Einstein, Eddington fue capaz de aplicar la
ecuacion E=mc? al Sol y deducir que su energia procedia de la fusion nuclear, de
que se fundiera el hidrégeno en helio en el centro del Sol. La ligera diferencia en
masa que Aston habia notado se convertiria en energia.

Igual que la fision nuclear transforma elementos mas pesados en elementos mas
ligeros mediante la desintegracion del nuacleo, la fusion nuclear transforma
elementos mas ligeros en elementos mas pesados por la combinacion de nucleos. El
enorme volumen de gas involucrado significaba que habia suficiente energia
liberandose para dar energia al Sol por miles de millones de afios. Mas adelante se
dieron cuenta de que todos los elementos aparte de hidrégeno, helio y algo de litio
se formaban por fusion dentro de las estrellas o supernovas.

Escuchar el vacio

Aunque ya manejamos distancias y numeros de estrellas inimaginables para los
primeros observadores de estrellas, todavia hay mas que no podemos ver con
telescopios oOpticos, incluso con los anclados en el espacio. Pero al usar las partes
no visibles del espectro electromagnético, como las ondas de radio, ha sido posible
investigar ain con mayor profundidad en el cosmos.

Tal vez los origenes de la radioastronomia se encuentren en el inventor y
empresario Thomas Edison (1847-1931), quien sugirié en una carta escrita en 1890
que €l y un colega podrian construir un receptor para captar ondas de radio del Sol.
Si hubiera construido alguna vez un dispositivo asi, por desgracia no hubiera
detectado ondas de radio del espacio. El fisico britanico sir Oliver Lodge (1851-
1940) en realidad construyd un detector, pero no pudo encontrar evidencia alguna
de ondas de radio del Sol en 1897-1900.

Los primeros cientificos en examinar el tema a profundidad fueron los astronomos
Johannes Wilsing (1856-1943) y Julius Scheiner (1858 1913), que trabajaban en
Alemania. Llegaron a la conclusién de que la radioastronomia falla porque el vapor
de agua en la atmdsfera absorbe las ondas de radio.

Un estudiante graduado francés, Charles Nordman, razon6é que si la atmdsfera
estaba bloqueando las ondas de radio del espacio, lo mejor era que pusiera su
antena en algan lugar alto para tratar de ponerse encima de ella. La llevo a lo alto
del Mont Blanc. También Nordman no pudo captar ondas de radio del Sol, pero en
su caso fue por mala suerte.
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Nikola Tesla (1856-1943)
Nikola Tesla naci6 en el Imperio austrohungaro, en un area que
ahora es parte de Croacia. Dejo la universidad dos veces y corto
todos los vinculos con su familia y amigos (sus amigos creian que se
habia ahogado en el rio Mura). En 1884
se traslado a Estados Unidos.
Tesla trabajé en  comunicacion
inalambrica, rayos X, electricidad vy
energia. Cuando lleg6 a Estados Unidos
empez6 trabajando para Thomas Edison,
pero renuncid por una disputa sobre la
paga. Mas adelante establecio su propio
laboratorio. Era un inventor prolifico,
pero algunas de sus invenciones, su
caracter y su actitud eran excéntricos y
siempre se le ha considerado un
inconformista. Sus afirmaciones de haber
detectado trasmisiones de radio de
extraterrestres en Venus no ayudaron.
En 1904, la Oficina de Patentes de Estados Unidos le quitd la patente
a Tesla por la radio y se la dio en su lugar a Marconi; a Marconi le
otorgaron el Premio Nobel por la invencion de la radio en 1909.
Despueés de peleas con Marconi y con Eddington, y de la demolicién
de su estacion inaldmbrica Telefunken, en Long Island, realizada por
la marina, por si estuviera empledndola para espiar durante la
Primera Guerra Mundial, la suerte de Tesla empeord. Se obsesiono
cada vez mas con el nimero tres y con las palomas.
El ultimo clavo en el féretro de su reputacion fue su campafia para su
lamado "rayo de la muerte” que, afirmaba, "“envia rayos
concentrados de particulas por el aire libre, de energia tan tremenda
que hardn caer a una flota de 10 000 aviones enemigos a una
distancia de 320 kilémetros y causara que los ejércitos caigan
muertos ahi mismo". Tesla vivié los ultimos diez afios de su vida en el
hotel New Yorker. Cuando murid, el gobierno de Estados Unidos
incautd dos camiones llenos con sus papeles como riesgo de
seguridad.

Su equipo hubiera funcionado en un momento de maximo solar, cuando las ondas
de radio se emiten a niveles pico. Por desgracia, 1900 fue un periodo de minimo
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solar y, por lo tanto, no detectdé nada.

Foto del telescopio Hubble de Sagitario, fuente de la sefial de radio detectada por
Jansky.

Pero la obra de Max Planck sobre radiacion de cuerpo negro y de cuantos de luz
reveld otro problema. Prediciendo con las ecuaciones de Planck la cantidad de
radiacion recibida del Sol que deberia caer en la parte de ondas de radio del
espectro (longitud de onda de 10 100 cm), quedd claro que la radiacion debia ser
muy débil (demasiado débil para que se detectara con el equipo disponible en ese
tiempo). Un golpe mas llegd en 1902, cuando los ingenieros eléctricos Oliver
Heaviside (1850-1935) y Edwin Kennelly (1861-1939) predijeron la existencia de
la ionosfera, una capa de particulas ionizadas en la atmdsfera superior que podria
reflejar las ondas de radio (sin embargo, esta capa ha tenido usos importantes como
ayuda para la comunicacion de radio. Al hacer rebotar las ondas de radio en la
lonosfera es posible trasmitir sefiales a largas distancias). Estas conclusiones
decepcionantes parecen haber desalentado el entusiasmo por la basqueda, y no se
produjeron mas intentos de detectar sefiales de radio del espacio por 30 afos.
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A ; e 8
Antena de radiotelescopio en el centro de astronomia de Yebes, Espafia.

El avance sensacional tuvo lugar en 1932, cuando el ingeniero de radio
estadunidense Karljansky (1905-1950) estaba empleado en la compafiia telefonica
Bell, en Nueva Jersey, Estados Unidos, para investigar interferencias de estatica de
radio en su servicio telefonico transatlantico.

Los restos de la supernova SN 1006, producidos por la explosion de una enorme
estrella hace unos 7000 afios.
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Empleando una antena direccional grande, Jansky encontré una sefial de origen
desconocido que se repetia cada 24 horas. Sospechd que procedia del Sol, pero se
dio cuenta de que la repeticion era en realidad cada 23 horas y 56 minutos (menos
de la duracion de un dia). Un amigo astrofisico, Albert Skellett, dijo que parecia
proceder de las estrellas. Empleando mapas astrondmicos, identificaron la Via
Lactea como la fuente y, méas en particular, el centro de la galaxia, alrededor de la
constelacion de Sagitario, ya que el maximo de esta sefial coincidia con la aparicion
de esta constelacion. Jansky sospechaba que la sefial procedia de polvo o gas
interestelar en el centro de la galaxia. Deseaba continuar su trabajo en ondas de
radio de la Via Lactea, pero sus patrones lo pasaron a otro proyecto y tuvo que
abandonar su investigacién. Su unico gran descubrimiento marco el inicio y el final
de su carrera en astronomia. El trabajo de Jansky inspir6 al astronomo aficionado
estadunidense Grote Reber (1911-2002), el cual construyd un radiotelescopio
parabolico en el jardin en 1937 y llevo a cabo la primera inspeccién del cielo en
frecuencias de radio.

Pequefios hombres verdes
El primer nombre que se dio a los pulsares fue Pequefios Hombres
Verdes por una sugerencia de que los pulsos representaban
radiotransmisiones intencionales de una forma de vida extraterrestre.
Causo tal alarma que las autoridades universitarias consideraron
mantener en secreto el descubrimiento. Entonces Jocelyn Bell
descubri6 otro pulsar, demostrando que era un fendmeno natural.

Las ondas de radio del Sol fueron las primeras descubiertas en 1942 por James Hey
(1909-2000), oficial de investigacion del ejército britanico. La radioastronomia ya
se estaba volviendo respetable: Los radioastronomos Martin Ryle (1918-1984) y
Antony Hewish (1924 ) de la Universidad de Cambridge hicieron el mapa de las
fuentes de radio del cielo a principios de la década de 1950, produciendo los
sondeos 2C y 3C (Segundo y Tercer Catalogos de Cambridge de Fuentes de
Radio).

En la actualidad, los radiotelescopios a menudo se disponen en series, sus antenas
apuntando a la misma area del cielo y se retnen los datos de todos ellos. Cada
telescopio tiene un gran plato de recoleccion que enfoca las ondas de radio
recibidas en la antena. Empleando una técnica llamada interferometria, creada por
Ryle y Hewish, los datos de cada antena se combinan (o "interfieren"). Las sefiales
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coincidentes se refuerzan unas a otras, mientras que las sefiales conflictivas se
cancelan. El efecto es lograr el poder colector de un solo plato gigante. Para
minimizar los problemas de la ionosfera y del vapor de agua atmosférico, los
mejores sitios para los radiotelescopios a menudo estan ubicados en grandes alturas
de regiones aridas.

14 N7

| Maarten Schmidt

Aunque los radiotelescopios se pueden emplear para investigar el Sol y los planetas
del Sistema Solar, han sido mas Utiles al explorar objetos tan distantes que no se
pueden ver en absoluto, usando telescopios dpticos. Ha llevado a descubrimientos
importantes como cuasares y pulsares.

Cuésares: Poderosos y remotos

Cuasar es la abreviatura de "objeto cuasiestelar” en inglés. Los cuasares son objetos
con mucha energia que tienen un desplazamiento muy grande al rojo, lo que
significa que estan en extremo alejados. Existen 200 000 cuésares conocidos, todos
entre 780 millones y 28 miles de millones de afios luz de distancia, lo que los hace
los objetos mas distantes de los que tenemos algin conocimiento. Los primeros
cuasares se descubrieron a finales de la década de 1950 y los describio el
astronomo holandés Maarten Schmidt (1929) en 1962.

Las enormes rafagas de radiacion de los cuésares pueden ser producto de la
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liberacion de energia gravitacional cuando la materia cae hacia un enorme hoyo
negro.

Pulsares: Rayos giratorios de poder

Un pulsar es un cuerpo estelar giratorio muy magnetizado. Se forma
cuando se agotan los recursos de combustible de una estrella enorme
y su centro se colapsa a un cuerpo increiblemente denso llamado
estrella de neutrones. Se llama asi al pulsar porque mientras gira
emite radiacion muy direccional que sélo se puede observar cuando
apunta justo a la Tierra (creando un pulso algo similar al rayo de un
faro que destella a través del mar). Los intervalos entre los pulsos van
de 1.4 milisegundos a 8.5 segundos. La velocidad disminuye hasta que
al final se acaba después de un periodo de 10 100 millones de afios,
asi que la mayoria de los pulsares que se hayan formado (99 por
ciento) ya no estan pulsando.

Una estudiante de doctorado de 24 afios de edad, Jocelyn Bell (ahora
dame Jocelyn Bell Burnell) descubrid el primer pulsar en 1967. De
manera polémica, fue .su supervisor Antony Hewish quien recibio el
Premio Nobel (en 1974) por el descubrimiento, y no ella.
Observaciones en 1974 de un pulsar en un sistema binario (en el cual
un pulsar gira alrededor de una estrella de neutrones, con un periodo
orbital de ocho horas) proporcioné la primera evidencia de ondas de
gravedad, con firmando otra parte de la teoria general de la
relatividad de Einstein.

Hasta diez por ciento de esta masa se convierte en energia que puede escapar antes
del horizonte de sucesos.

La fusidn nuclear que actla en las estrellas podria no producir suficiente energia
para hacer que un cuasar resplandezca con suficiente brillo (con luz visible y otras
formas de radiacion electromagnética) para que se detecte desde la Tierra a
distancias tan vastas. La explosion de una supernova podria producir suficiente
energia para que se vea por unas cuantas semanas, pero un cuasar persiste. Para que
los cuésares més distantes sean visibles, deben ser dos billones (2 X 10*%) de veces
mas brillantes que el Sol.
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Izquierda: Jocelyn Bell Burnell. Derecha: Cuando un pulsar gira, sus emisiones
radiactivas solo se pueden detectar desde la Tierra en pulsos.

O lo eran, ya que esos objetos estan a miles de millones de afios luz de distancia,
asi que los estamos viendo cuando estaban cerca del inicio del Universo.

Arriba, arribay lejos

Nuestra comprension de la astronomia y de la fisica del espacio ha cambiado
bastante durante todo el siglo XX. Pero tal vez el avance méas importante fue el unir
el tiempo y el espacio en un solo concepto; el continuo espacio tiempo, como se
comenta en el siguiente capitulo.
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Capitulo 7
Continuacion del espacio-tiempo

Una estrella distorsiona el continuo espacio-tiempo, creando un efecto
gravitatorio.

Contenido:
8. Breve historia del tiempo
8. Todo es relativo
8. De vuelta al principio
8. Del huevo césmico al Big Bang

Por miles de afios, observar el espacio y maravillarse por su extrafia geografia fue
solo eso: Era ver hacia afuera, tratar de ver como estrellas y planetas, el Sol y la
Luna se relacionaban con la Tierra. Los movimientos del Sol y la Luna fueron el
reloj celeste de la humanidad, midiendo horas, dias, meses y afios; al espacio y al
tiempo se les consideraba como conceptos separados. Sin embargo, desde
principios del siglo XX empez6 a cambiar nuestra relacion con espacio y tiempo.
Después de Einstein, quedaron entrelazados como él continuo espacio-tiempo, y el
estudio del espacio se concentré no solo en “lo que esta alla afuera”, sino en el
pasado y el posible futuro de nuestro Universo.
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8. Breve historia del tiempo

Aungue es facil ver el paso de los dias, la pauta de todo un afio s6lo se vuelve
evidente con registros y conteo. La evidencia mas antigua de personas que seguian
la pista al tiempo se remonta a alrededor de 20 000 afios.

Las matematicas y el conocimiento astrondmico inicial tal vez surgieron juntos,
mientras la gente aprendia a seguir y a predecir los movimientos de los cuerpos
celestes.

Clepsidra, empleada para medir el tiempo en la Antigua Grécia; los relojes de
agua se han empleado por miles de afios.

Medir el transcurso de un dia se lograba al principio empleando un gnomon, un
objeto como el puntero de un reloj de sol que proyecta una sombra para seguir la
pista al avance del Sol a través del cielo. Por milenios, se mantuvo como la mejor -
guia del paso del tiempo.

"Mi alma anhela saber este enigma de lo mas enredado.

Te confieso, joh, sefior!, que todavia soy ignorante de lo que es el
tiempo".

San Agustin
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Luego, en el siglo XVII, Galileo compar6 una lampara que se balanceaba con su
propio pulso y descubrié el movimiento regular de un péndulo. El péndulo siempre
requiere el mismo tiempo para balancearse; conforme disminuye el arco, también
se reduce el movimiento del péndulo para mantener regular el intervalo. Galileo
disefid un reloj de péndulo, pero nunca hizo uno. Fue Christiaan Huygens quien
construyd el primer reloj de péndulo en 1656. Méas adelante, Robert Hooke empled
la oscilacion natural de un resorte para controlar el mecanismo de un reloj. La
medicion del tiempo por medios mecanicos siguid siendo la norma hasta 1927,
mientras el ingeniero de telecomunicaciones Warren Marrison, nacido en Canada,
trabajaba en los laboratorios telefonicos Bell, en Nueva Jersey. Descubrié que
podia medir el tiempo con exactitud empleando las vibraciones de un cristal de
cuarzo en un circuito eléctrico.

Manana, mafiana y mafana

Los relojes miden el tiempo lineal, lo cual es muy conveniente para las vidas
humanas, pero puede no representar toda la historia. Buda y Pitagoras sugirieron en
alrededor de 500 a.C., la idea de que el tiempo pudiera no ser lineal. Creian que el
tiempo podia ser ciclico y que un ser humano, después de morir, podia renacer.
Platon penso que el tiempo se cred al inicio de todo. Pero para Aristoteles, el
tiempo solo existia donde habia movimiento.
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El mecanismo del reloj proporciono la primera forma de decir el tiempo con
exactitud.

Una aparente paradoja, propuesta por el filosofo Zenon (aprox. 490-430 a.C.),
parece mostrar que no pueden existir el tiempo, ni el movimiento. Si dividimos el
tiempo en porciones cada vez menores, la distancia viajada por una flecha en
movimiento se vuelve cada vez mas corta hasta que, en el instante de “ahora”, la
flecha no se mueve.

"...tiempo absoluto, verdadero, matematico por su propia naturaleza,
fluye con ecuanimidad sin relacion con nada externo".
Isaac Newton

Pero en ese caso, no puede existir, ni moverse en absoluto, ya que el tiempo esta
formado por un namero infinito de “ahoras” en los que ningun movimiento tiene
lugar. El filésofo cristiano San Agustin (354-430 d.C.) lleg6 a la conclusion de que
el tiempo no existe a menos de que haya una inteligencia que observe, ya que es
solo el recuerdo de las cosas pasadas y la expectacion de eventos futuros lo que da
al tiempo cualquier existencia fuera del presente.
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El matematico francés Nicolas Oresme (1323-1382) preguntd si el tiempo celeste,
el tiempo medido por el movimiento de los cuerpos celestes, era proporcional; es
decir, si habia una unidad en que se pudieran medir en nameros enteros todos sus
movimientos. Sugirid que un creador inteligente con seguridad los haria asi, pero se
detuvo antes de encontrar que la falta de una medicion comun significa que no hay
Dios.

Unir espacio y tiempo

Nuestra experiencia personal del tiempo es simple. El tiempo se mueve del pasado
a través del presente hacia el futuro, sin oportunidad de volver atras, saltar hacia
adelante o congelarse. Se mueve a una velocidad constante en una direccion. Es
poco sorprendente que por milenios supusiéramos que era ésta la naturaleza misma
del tiempo. Pero tal vez no lo es.

8. Todo es relativo

Todo movimiento es relativo a la posicion o movimiento del observador. Por lo
tanto, podrias caminar cruzando la habitacion, y alguien parado en la misma
habitacion juzgard que tu velocidad es de alrededor de 5 km por hora. Tanto td
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como el observador estan en realidad en un globo que gira, moviéndose por el
espacio a casi 30 km por segundo, pero sélo tu movimiento a través de la
habitacion se puede notar. Sin embargo, un observador en un planeta distante (con
un buen telescopio), también vera el giro y el movimiento del globo (Cableo se dio
cuenta de esto, aunque él hablaba de una persona en un barco, a la que ve un
espectador desde la playa, mas que un extra-terrestre con un telescopio). Por lo
tanto, la velocidad a la que se mueve un objeto depende del marco de referencia; el
movimiento solo se puede medir en relacion con otros objetos u observadores. El
marco de referencia puede ser la misma habitacion, el mismo barco, el mismo
planeta o la misma galaxia.

Llevar la gravedad a los extremos: Hoyos negros
Los hoyos negros son "singularidades” en el espacio-tiempo. Existen
areas donde la gravedad es tan poderosa que ni siquiera la luz puede
escapar, y todo lo que pasa demasiado cerca es absorbido. Los hoyos
negros pueden formarse cuando las estrellas se colapsan en ellas
mismas para volverse muy pequeiias, en algunos casos no mayores al
nucleo de un atomo, y excesivamente densas. La velocidad de escape
que se requiere para dejar un hoyo negro es mayor a la velocidad de
la luz. El tamafio de un hoyo negro se mide por su horizonte de
sucesos, el limite donde nada puede escapar. Aunque un astronauta
gue cae en un hoyo negro puede no notar nada inusual mientras cruza
el horizonte de sucesos, un observador desde el exterior vera que el
tiempo para esa persona se hace mas lento. Ubicado en el borde del
horizonte de sucesos, aparecen congelados en el tiempo.
Dos personas sugirieron por primera vez el concepto de hoyos negros
(aungue no el nombre) en forma independiente: Pierre Simén Laplace
en 1795; y antes de él, el filésofo inglés John Michell (1724-1793) en
1784,
Michell llamé "estrella oscura™ al fendbmeno de una estrella tan densa
y con un jalon gravitacional tan feroz que la luna no podia escapar.
El fisico aleman Kari Schwarzschild (1873-1916) revivio la idea poco
antes de su muerte en 1916, cuando calcul6 los campos
gravitacionales de estrellas y de estrellas colapsadas. El término
"hoyo negro™ lo acufio el fisico tedrico estadunidense John Archibald
Wheeler (1911 -2008) en 1967, cuando los cosmologos encontraron la
primera evidencia de su existencia.
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Einstein encontrd una excepcion a esta regla basica: Dijo que la luz siempre viaja a
la misma velocidad sin importar la velocidad a la que se mueve un observador.
Explico que sin importar lo rapido que estés viajando, un rayo de luz pasaria
zumbando, alejandose de ti a 299 792 458 metros por segundo. Como la velocidad
de la luz es constante, otras cosas no pueden serlo y una de esas cosas es el tiempo.
De hecho, al aproximarse a la velocidad de la luz, el tiempo reduce su velocidad y
la distancia se contrae. Se demostrd que Einstein estaba en lo correcto en este
aspecto en 1971. Un reloj atomico que llevaron a un viaje en un avién muy rapido
registrd un tiempo un poco mas corto que un reloj idéntico que quedé estacionado
en tierra. Sin embargo, viajar en un avion rapido no es una buena forma de extender
tu vida, necesitarias hacer 180 mil millones de circuitos a la Tierra para ahorrar un
solo segundo.

Imagen del telescopio Hubble de una supernova, el punto brillante abajo a la
Izquierda.

La teoria de la relatividad general de Einstein, publicada en 1915, fue mas all3,
uniendo espacio-tiempo y materia, empleando la gravedad para explicar el efecto
de uno en el otro. La materia dobla el espacio-tiempo, algo como una bola que se
lanza a una colcha extendida y se hunde en la cobija. Describimos como gravedad
la forma en que otros objetos, y la luz, se mueven en respuesta a este doblamiento.

267 Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

Por lo tanto, igual que una bola pequefa girara hacia el hundimiento en una colcha,
creado por una bola grande, un cuerpo pequefio en el espacio con naturalidad
gravitard hacia uno mas grande, restringido por la curvatura del espacio-tiempo. El
matematico aleman Bernhard Reimann (1826-1866), cuyas ideas se publicaron
después de su muerte en 1867-1868, habia propuesto esta curvatura mucho antes
que Einstein. Pero Einstein fue mucho mas alla de Reimann, ya que proporciond
ecuaciones para explicar y predecir la curva.

Muy lejos y hace mucho

Existe otra forma menos tedrica y compleja en la que nuestro interés en el espacio
se ha enredado con el tiempo y la velocidad de la luz. Cuando vemos las estrellas,
estamos viendo como eran en el pasado por el tiempo que le toma a su luz llegar a
nosotros. Incluso la luz del Sol tiene 8 minutos de antigliedad para cuando la
vemos. Si el Sol se hubiera apagado hace dos minutos, continuariamos viéndolo
brillar, ignorando el inminente desastre, por otros seis minutos.

La luz de la estrella més cercana, Proxima Centauri, necesita cuatro afios y tres
meses en llegar a nosotros. Una de las estrellas mas brillantes que jamas se haya
detectado, vista por primera vez en 1988, fue una supernova. Como una supernova
representa la muerte de una estrella, una que ha explotado, esa estrella ya no existe.
Estaba a cinco mil millones de afos luz, de manera que la luz que se vio en 1988
significd la muerte de la estrella hace cinco mil millones de afios, antes de que
siquiera nuestro Sistema Solar se formara. La supernova que vieron Kepler y
Galileo en 1604 esta a alrededor de 20 000 afios luz de distancia, de manera que la
estrella dejo de existir mas 0 menos cuando los mamuts vagaban por la Europa
cubierta de nieve.

8. De vuelta al principio

Por supuesto, cuando nadie sabia qué eran las estrellas y los planetas, era dificil
decir cdmo llegaron a estar ahi y, con unas cuantas excepciones notables, la
mayoria de las culturas dejo esta pregunta a la religion. El arzobispo James Ussher
(1581-1656) calculo6 que la fecha de la creacion (de la que se podia calcular la fecha
del Universo) era el 22 de octubre de 4004 a.C., basado en las genealogias
registradas en la Biblia.

268 Preparado por Patricio Barros



La historia de la fisica www.librosmaravillosos.com Anne Rooney

"[La mente dictamind] esta rotacion en que ahora giran las estrellas,
el sol, la luna, el aire separado y el éter. Y lo denso se separa de lo
ligero, lo caliente de lo frio, lo brillante de la oscuridad y lo seco de lo
hdmedo™.

Anaxagoras, fragmento Bf 2

Muchas otras sociedades han propuesto sus propias fechas de creacion. Los mayas
dan una fecha para la creacion que se convierte en 11 de agosto de 3144 a.C. El
judaismo puso la creacién en el 22 de septiembre o el 29 de marzo de 3760 a.C. La
religion puranica hindu se fue en la otra direccion, con una extravagante fecha para
la creacion de hace 158.7 miles de billones de afios. También se presentaron
sugerencias de que el Universo siempre ha estado ahi. Por ejemplo, Aristoteles
pensaba que el Universo era finito, pero eterno.

Fuera del caos

Anaxagoras, en el siglo V a.C., sugirié que el Universo empez6 como una pila de
materia inerte e indiferenciada. En algun punto, después de un infinito en que nada
sucedia, la Mente (su analogia para las leyes naturales del Universo) empez6 a
actuar en esta materia e iniciéo un movimiento giratorio.
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Divisidn de Descartes del espacio en regiones que contienen particulas girando
alrededor de un centro, 1644.

Como consecuencia, la materia mas densa se aglomerd y la menos densa se
disperso al exterior de los cuerpos que se formaron asi, o flotd entre ellos. No es
muy diferente al modelo que los astronomos modernos tienen del desarrollo del
Universo, donde los sistemas solares se formaban cuando discos preplanetarios se
fusionaban de una vasta nube de polvo y, por la accién de la gravedad y de la
fuerza centripeta, se formaron como planetas. Anaxagoras trabajé solo con logica
(y mucha imaginacion).

Los filésofos Demacrito y Leucipo (siglo V a.C.) creian que el cosmos se formo
cuando el movimiento giratorio llevo a los &tomos a unirse formando la materia.

Los filésofos estoicos griegos en el siglo Il a.C. creian que el
Universo era como una isla rodeada por un vacio infinito y que estaba
en estado constante de flujo. El Universo estoico pulsa, cambiando de
tamafio y sufriendo trastornos y conflagraciones en forma periddica.
Todas las partes estan interconectadas, de manera que lo que sucede
en un lugar afecta lo que sucede en todas las demas partes, una idea
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| que curiosamente se refleja en el enredo cuantico. |

Como el Universo es infinito en tiempo y espacio, y contiene una cantidad infinita
de &tomos, existiran todos los mundos y configuraciones de atomos posibles y, asi,
la existencia de nuestro mundo y de la humanidad no es especial, sino mas bien
inevitable. Como todo esta en flujo constante, aparecera un cosmos y al final se
desintegrard y sus atomos indestructibles se reutilizardn en un nuevo cosmos.
Incluso en un periodo mas corto, sabemos que los atomos en un sistema estelar que
muere, al final se reciclan.

René Descartes describié un Universo “vortice” en el cual el espacio no estaba
vacio sino lleno de material que giraba en torbellinos o vortices que producian lo
que mas adelante se llamaria efectos gravitacionales. En 1687 Newton propuso un
Universo estatico, infinito, de estado estacionario, en el que la materia esta
distribuida en forma uniforme (a gran escala). Su Universo estaba balanceado en
cuanto a la gravedad, pero era inestable. Resisti6 como modelo cientifico hasta el
siglo XX.

Incluso Einstein lo aceptd como una verdad indisputable, hasta que los
descubrimientos demostraron que no lo era.

El Universo moderno

Una caracteristica de las ecuaciones de la relatividad general de Einstein es que no
pueden funcionar en un Universo estatico sin un “compromiso”. Como Einstein
creia con firmeza que el Universo era estatico, afiadio una “constante cosmoldgica”
a sus ecuaciones para hacer que funcionaran. Pero otros interpretaron sus
ecuaciones en forma diferente. EI cosmologo y matematico ruso Alexander
Friedmann (1888-1926) fue el primero en proponer un Universo en expansion.
Empleando las ecuaciones de la relatividad de Einstein, Friedmann presentd un
modelo matematico de un Universo en expansion en un articulo publicado en 1922.
Muri6 de tifoidea al afio siguiente, a la edad de sélo 37 afios, enfermedad que
contrajo mientras estaba de vacaciones en Crimea y en su mayor parte se pasd por
alto su trabajo. Einstein Rie uno de los pocos que leyeron el articulo de Friedmann,
pero lo rechazd sin pensarlo dos veces. Sin embargo, Einstein se vio obligado a
rechazar su "modelo anterior y a abandonar la constante cosmoldgica después de
que surgié evidencia de que Friedmann habia tenido razon.
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Las ondas de luz se corren hacia el extremo rojo o azul del espectro dependiendo
de si la fuente se mueve hada el observador o se aleja de él.

El astrénomo estadunidense Edwin Hubble (1889-1953) demostré en 1929 que las
galaxias distantes se estaban alejando de nuestra region del espacio en todas
direcciones. Hubble habia analizado esas galaxias con el espectroscopio, y se dio
cuenta de que sus espectros tenian corrimiento hacia el extremo rojo del espectro,
el llamado “corrimiento al rojo” (ver cuadro, arriba). Estos descubrimientos se
tomaron como evidencia de que el Universo en verdad se esta expandiendo.
Einstein después siguio en lineas generales el modelo de Friedmann, pero adopto el
punto de vista de que el Universo oscila entre expansion, de acuerdo al Big Bang, y
luego contraccidn, ya que a la larga la gravedad jala toda la materia de nuevo, lo
que tiene como resultado una Gran Implosion y una singularidad, que explotara en
otro Big Bang.
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Corrimiento al rojo

Si se analiza la luz de una estrella empleando la espectrometria, se
vera que su espectro se "aprieta™ hacia las longitudes de onda de azul
si se mueve hacia el observador (corrimiento al azul) y "se estira"
hacia las longitudes de onda rojas si se aleja (corrimiento al rojo). A
esto se le llama efecto Doppler. Ocurre un efecto similar con las
ondas de sonido; la sirena de una patrulla tendra un tono mas alto
cuando se aproxima a quien escucha, ya que se comprimen las ondas
de sonido, y un tono mas bajo cuando se aleja, ya que las ondas de
sonido se estiran. Sin embargo, el corrimiento al rojo que Hubble
observd no es resultado de un efecto Doppler causado por el
movimiento de las estrellas de las galaxias (aunque esto causara un
corrimiento al rojo). En lugar de eso, es resultado de que se expanda
el espacio entre nuestra galaxia y las galaxias distantes, que es como
se expande el Universo. La longitud de onda de la luz que viaja a
través de ese espacio que se estira, también es estirada y extendida.
La luz con una longitud de onda mas grande es mas roja, de ahi el
corrimiento al rojo. Es por lo que la existencia del corrimiento al rojo
es evidencia de un Universo en expansion. Vesto Slipher (1875-1969)
midi6 por primera vez el corrimiento al rojo de algunas galaxias
distantes y lo describié en 1917. Pero fue Hubble quien descubrié que
el corrimiento al rojo era universal y que las galaxias mas distantes se
estaban alejando mas rapido. Lo publicd como la "Relacién entre la
distancia y la velocidad radial en nebulosas extragalacticas".

El ciclo continGa por siempre, pero como el tiempo es lo mismo que el espacio,
tanto espacio como tiempo carecen de principio o de fin (o tienen infinitos
principios y fines, dependiendo de como se desee considerarlo).

8. Del huevo césmico al Big Bang

El punto de vista moderno del Universo surgio con las teorias del sacerdote y fisico
belga Georges Lemaitre (1894-1966). Lemaitre expresd que el universo comenzé
como un punto infinitamente pequeiio e infinitamente denso, ahora Ilamado
singularidad, pero que Lemaitre llamé atomo primitivo o “huevo césmico”. Un
evento de poder inimaginable al que ahora llamamos el Big Bang hizo explotar esta
singularidad, transformando toda la materia del Universo y haciéndola volar por el
espacio.

Lemaitre presentd su idea de un Universo en expansion en la Conferencia sobre
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Fisica de Solvay, en Bélgica, en 1927, cuando presento la primera exposicion de lo
que mas adelante se volveria la Ley de Hubble: La velocidad de los objetos
distantes que se alejan de la Tierra es proporcional a su distancia de la Tierra.
Lemaitre lo comentd con Einstein en la conferencia, pero Einstein de nuevo
rechazd la teoria. Le dijo a Lemaitre: “Tus matematicas son correctas, jpero tu
fisica es abominable!”. Sin embargo, el descubrimiento de Hubble confirmé la
fisica de Lemaitre, demostrando que el corrimiento al rojo en la luz de galaxias
lejanas es proporcional a su distancia de la Tierra.
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George Gamow (1904-1968)
George Gamow nacié en Odessa, en el Imperio Ruso, area que en la
actualidad es parte de Ucrania. Gamow fue un fisico versatil con
enorme éxito que hizo gran cantidad de descubrimientos e hipotesis
importantes. Sus dos padres eran maestros, aungue su madre murio
cuando Gamow tenia sélo nueve afos de edad. Su educacion se
interrumpid por la destruccion de su escuela por un bombardeo
durante la Primera Guerra Mundial, y como consecuencia, era
autodidacta en gran medida.
Gamow trabajo con algunos de los fisicos europeos mas importantes
de su tiempo, incluyendo a Rutherford y a Bohr.
Intentd dos veces escapar de la URSS, la primera en kayak, cruzando
250 km a través del mar Negro a Turquia, y la segunda mediante un
viaje de Murmansk a Noruega. Ambos intentos fallaron por mal clima.
Gamow al final huyd, junto con su esposa, mientras asistia a la
Conferencia sobre Fisica de Solvay, en Bélgica, en 1933, y se
establecid en Estados Unidos en 1934.
El trabajo de Gamow se extendio de
la mecanica cuéntica a la astronomia;
cred el modelo de "gota liquida™ del
atomo, en el que se considera al
nucleo una gota de un fluido nuclear
incompresible; describio el interior de
las estrellas gigantes rojas, determind
la desintegracion de la particula alfa
y explicd que la razén de que 99 por
ciento del Universo esté formado por
hidrégeno y helio es por las
reacciones que tuvieron lugar en el .
Big Bang. Predijo la existencia de la | :
radiacion césmica de microondas de gt N
fondo, especulando que el resplandor del Big Bang todavia persistiria
después de miles de millones de afios. Su célculo era que en la
actualidad se habria enfriado alrededor de cinco grados por encima
del cero absoluto. Cuando Penzias y Wilson descubrieron la radiacion
césmica de microondas de fondo en 1965, encontraron que la
temperatura es en realidad de 2.7 grados sobre el cero absoluto.

A pesar de su éxito, se burlaron de la teoria de Lemaitre del “huevo cosmico”,
incluso Eddington, quien habia apoyado su modelo del Universo en expansion. El
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nombre Big Bang se origind como un comentario sarcastico del astronomo
britanico Fred Hoyle (1915-2001) en 1949.

Un premio nobel por accidente

En 1978, Arno Penzias y Robert Wilson compartieron el Premio Nobel
de Fisica por su descubrimiento de la radiacion coésmica de
microondas de fondo. De hecho, no la estaban buscando, y al
principio no la reconocieron. Penzias y Wilson estaban
perfeccionando una sensible antena de microondas en los
laboratorios telefonicos Bell, en Holmdel, Nueva jersey, para usarla
en radioastronomia, cuando captaron una interferencia que estaba
interrumpiendo su trabajo. No podian deshacerse de ella. Era
constante y procedia de todas partes del cielo por igual. De hecho,
habian tropezado con la radiacion césmica de microondas de fondo.
No lejos, en la Universidad de Princeton, el equipo de Robert Dicke,
Jim Peebles y David Wilkinson estaban construyendo un equipo con el
fin especifico de buscar la radiacion césmica de microondas de fondo
y de inmediato se dieron cuenta de lo que Penzias y Wilson habian
encontrado. Al enterarse de la noticia, Dicke se volvio hacia los otros
y dijo: "Chicos, nos han ganado”.

Hoyle continué favoreciendo un modelo de “estado estacionario” del Universo,
mucho después de que el consenso general era que Lemaitre tenia razon. Aunque el
Universo de Hoyle, que describié en 1948, se expandia, incluia la insercion de
material nuevo para mantener estable la densidad general. El principal argumento
contra la teoria del Big Bang era que debia quedar algo de energia de calor del
evento original, que deberia ser detectable. El fisico George Gamow, habia
especulado que con la expansion del Universo esta energia de calor se habria
enfriado, corriéndose a la banda de las microondas. La confirmacién llegé en 1965
con el descubrimiento accidental de la radiacion cosmica de microondas de fondo
por parte de dos radioastronomos, Arno Penzias y Robert Wilson (ver cuadro,
arriba). Con esta evidencia, la mayoria de los inconformistas se pasoé al lado del Big
Bang.

¢, Cuantas estrellas?
Los catdlogos de estrellas mas antiguos solo podian listar las estrellas visibles a

simple vista. Conforme mejord la tecnologia, primero con el telescopio ocular y
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luego con radiotelescopios, se multiplicé el nimero de estrellas detectables en
forma continua y luego exponencial. El catalogo de estrellas de Draper con el
tiempo llegd a ser una lista de 359 083 estrellas. Sin embargo, el nimero calculado
de estrellas en el Universo supera con mucho cualquier catalogo vy, al igual que el
Universo, tiende a expandirse. Hasta Unales de 2010, el calculo aceptado por lo
general estaba entre 10 y 10* estrellas.

Expansion acelerada por
la energia oscura

Formacion
de galaxias,
planetas, etc.

Patron de radiacion
de luz de fondo
380 000 anos

Edad oscura

-------

Inflacicn B

Fluctuaciones ;
cudnticas

Primeras estrellas hace alrededor
de 400 millones de anos

Expansién del Big Bang

13 700 millones de afios

Como ha evolucionado el Universo desde el Big Bang.

Entonces un equipo de investigacion encabezado por Pieter van Dokkum del
observatorio Keck, en Hawai, descubrié en 2010 que debia haber tres veces mas
estrellas de las que se pensaba antes, debido a la proliferacidn de estrellas enanas
rojas que antes eran invisibles (tal vez 20 veces mas que calculos previos en
algunas galaxias).

El Universo observable

Ahora tenemos diversas formas de calcular la edad del Universo: Al medir la
abundancia de isotopos radiactivos, como uranio-238 y sus productos de
desintegracion (nucleocosmocronologia), al medir la velocidad de la expansion del
Universo y calcular hacia atras para determinar cuando debié empezar, y al buscar
cumulos globulares de estrellas y deducir su edad por los tipos de estrellas que
contienen. En la actualidad, se piensa que la cifra mas exacta para la edad del
universo es de 13 700 millones de afios. Se basa en datos de la Sonda Anisotropica
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de Microondas Wilkinson (WMAP por sus siglas en inglés), una nave espacial que
mide la radiacion cosmica de microondas de fondo.

La explosion de una supernova se muestra en longitudes de onda dptica
(izquierda), ultravioleta (centro) y de rayos X (derecha).

Que el cuasar mas distante que se conoce esta a unos 28 mil millones de afios luz
de distancia puede parecer imposible si el Universo sélo ha estado aqui por 13 700
millones de afios. Se explica la anomalia mediante la expansion del espacio-tiempo
entre la Tierra y el cuésar. La luz que ahora recibimos del cuasar se emitio tal vez
hace 12.7 miles de millones de afios luz, cuando el cuasar estaba mas cerca de la
'Fierra, pero como el espacio entre los dos ha aumentado desde entonces, el cuasar
se encuentra mucho mas lejos. Aunque ni la luz, ni un cuerpo pueden viajar por el
espacio a velocidades mayores a la velocidad de la luz, el espacio-tiempo se puede
expandir a cualquier velocidad. Sé piensa que el Universo observable (ése que se
puede observar en teoria si tenemos la tecnologia correcta) es de alrededor de 93
mil millones de afios luz de diametro. Eso no pone un limite al tamafio de todo el
Universo. Aparte de eso, puede haber materia que ahora esta separada de la Tierra
por un espacio intermedio tan grande que su luz todavia no nos ha alcanzado.

¢, Cuantos Universos?

Aungue la palabra “Universo” significa que s6lo hay uno, unos cuantos cientificos
han sugerido que en realidad es un multiverso en que nuestro Universo sélo es uno
de muchos.
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Big bangs

Hasta 2010 no habia evidencia para sugerir que el Big Bang pudiera
Ser uno en una serie de universos en expansion y contraccion, pero
entonces sir Roger Penrose (1931- ) y Vahe Grzadyan (1955- )
descubrieron circulos concéntricos claros dentro de la radiacion
cdsmica de microondas de fondo, lo que sugiere que regiones de la
radiacion tienen valores de temperatura mas pequefios que en otras
partes. Sostienen que esto sugiere un Big Bang previo, mas antiguo,
conservado como un tipo de fésil en la radiacion cosmica de
microondas de fondo.

Los fisicos tedricos Hugh Everett 111 y Bryce DeWitt (1923-2004) sugirieron un
modelo de “muchos mundos” en las décadas de 1960 y 1970, y el fisico ruso-
estadunidense Andrei Lindre (1948- ) describié en 1983 un modelo en el que
nuestro Universo es una de muchas “burbujas” formadas en un multiverso sujeto a
inflacién eterna.

Todo va colina abajo desde aqui

Nuestro propio Sol estd mds o menos a medio camino de su vida probable. Se
puede esperar que dure todavia unos cuantos miles de millones de afios antes de
que siga el patron que se observa en otras partes del Universo de expandirse para
ser una gigante roja, luego colapsarse como enana blanca y que por ultimo se
enfrie.

Aungue es claro que no estaremos aqui para verlo, el fin del Universo, si alguna
vez hay uno, interesa a los cosmologos.

¢Se expandira por siempre, hasta que sea una sopa de materia muy poco densa, ya
incapaz de formar sistemas planetarios utiles? ;O todo volvera a ser succionado de
vuelta a la Gran Implosion, listo para explotar en un nuevo Big Bang? De ser asi,
este ciclo puede ser eterno (aunque la palabra no tenga significado en un sistema en
que el tiempo, junto con el espacio, se aplastan para no quedar nada y se recrean
para comenzar desde el principio). El principio y fin del Universo son en realidad
las fronteras de la ciencia, areas que exploramos con légica y matematicas, pero
incluso aqui existen métodos experimentales que ayudaran a refinar nuestras teorias
mientras moldeamos la fisica del futuro.
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Capitulo 8
Fisica para el futuro

e
Las aplicaciones précticas de la fisica aprovechan las leyes
para nueva tecnologia.

naturales del Universo

Contenido:
8. Despedazarlo y comenzar de nuevo
8. ¢ Qué sigue para la materia?

Cuando Max Planck dijo en 1874 que deseaba especializarse en fisica, su tutor le
aconsejo escoger un tema diferente, ya que no quedaba nada por descubrir en las
ciencias fisicas. Por suerte, Planck lo ignord. Casi 150 afios después, todavia queda
mucho por descubrir en fisica. No podemos reconciliar la gravedad y la mecanica
cuantica; no podemos explicar la mayor parte de la masa del Universo, hay
particulas que no podemos detectar, pero que sospechamos que estan ahi, en alguna
parte para que las encontremos; no podemos explicar del todo qué es la energia y
no sabemos cual sera el destino de nuestro Universo, o si es Unico o s6lo uno entre
muchos. Estas son algunas de las preguntas que estan listas para que fisicos del
futuro las aborden, los cuales todavia estan en nuestras escuelas y auditorios de
universidad.
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Despedazarlo y comenzar de nuevo

La fisica del siglo XX llevé a una revaluacion fundamental de gran parte de lo que
habia sucedido antes, combinando espacio y tiempo en el continuo espacio- tiempo,
lo que remplaza las certezas con incertidumbre y probabilidades, convirtiendo
particulas y ondas en dualidades onda-particula e introduciendo otras ideas que,
aunque extrafias, no se pueden rechazar. De hecho, no fue tanto que las nuevas
teorias anularan lo que habia sucedido antes, sino que lo incluyeron en algo mas
grande. Sin embargo, ese algo mas grande todavia no explica todo, y en ultima
instancia también se le debe incorporar en un conjunto de teorias 0 modelos que
expliquen todo lo que hemos descubierto hasta el momento, ademéas de lo que
todavia esta sin explicar.

¢ Eso es todo?

Parece algo asi como un fracaso para la fisica, pero uno de los mayores problemas
pendientes es como explicar 96 por ciento de la densidad de masa-energia del
Universo. El Universo que podemos ver, porque refleja o emite luz, sélo representa
una diminuta cantidad de lo que se sabe que esta ahi, alrededor del 4 por ciento.
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Un anillo de materia oscura formado por la colision de dos galaxias, fotografiado
por el telescopio Hubble en 2004.

El término “materia oscura” se acufid para describir materia que sabemos que esta
ahi, pero que no podemos ver. El astronomo bulgaro-suizo Fritz Zwicky (1898-
1974) fue el primero en proponer la idea de la materia oscura en 1933,

Zwicky aplico céalculos que surgian de las teorias de la relatividad de Einstein a las
interacciones gravitacionales que se observaron en el cimulo de galaxias Coma, y
encontrd que el cimulo debia contener cientos de veces mas masa de lo que sugeria
su luminosidad general. Propuso que el restante estaba formado por materia oscura.
Por lo tanto, ¢qué es esta misteriosa sustancia? La teoria actual méas aceptada divide
la materia oscura en materia barionica y no barionica. La materia baridnica es
materia ordinaria formada por protones, neutrones y deméas. Todos los objetos
visibles en el Universo deben emitir o reflejar luz. Eso podria parecer bastante
obvio, pero es muy significativo. Si un planeta vaga donde no lo ilumine ninguna
estrella o si una estrella se agota, ya no se puede ver. Es probable que la materia
baridnica oscura esté formada por materia invisible como nubes de gas, estrellas
agotadas y planetas sin iluminar. Se les llama Objetos Masivos y Compactos del
Halo (MACHO, por sus siglas en inglés). La presencia de MACHQOS se puede
inferir mediante los efectos gravitacionales que tienen; se les encontré primero en
la Via Lactea en el 2000.

Meteoro artificial

Sin embargo, no existen suficientes MACHOS para suministrar toda la materia
oscura. Se piensa que la vasta mayoria de la materia oscura contiene Particulas
Masivas Débilmente Interactivas (WIMP por sus siglas en inglés).

Fritz Zwicky tenia un enfoque original y poco convencional de la
astronomia y sus contemporaneos no tomaron en serio muchas de sus
ideas (incluyendo la materia oscura). En octubre de 1957, Zwicky
dispar6 perdigones de metal desde el cono de proa del cohete
Aerobee, haciendo meteoros artificiales que fueron visibles desde el
observatorio de Monte Palomar. Se piensa que uno de los perdigones
escapo al campo gravitacional de la Tierra y se convirtio en el primer
objeto hecho por el hombre en entrar en la 6rbita solar.
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Por definicion, estas particulas son dificiles de encontrar, ya que no interacttan con
otra materia mediante fuerzas electromagnéticas. Parte de la materia oscura se
puede explicar gracias a los neutrinos, pero todavia hay espacio para otras
particulas tedricas y sin descubrir, como axion y otras particulas exoticas incluso
menos teorizadas.

hateria no
Materia luminosa 0.4%  luminosa 3.6%

Energia oscura

Si la existencia de la materia oscura fue dificil de aceptar, a los cosmoélogos les
esperaba una conmocion mayor cuando se anunciaron los resultados del Proyecto
Cosmologico Supernova en 1999. Este estudio habia examinado supernovas de
Tipo la, un tipo de estrella que explota cuya masa y luminosidad se conoce vy, pollo
tanto, cuyo corrimiento al rojo se puede calcular con exactitud. Los hallazgos del
proyecto revelaron que el Universo no se estaba expandiendo a una velocidad
constante o disminuyendo su velocidad, como se habia supuesto, sino que estaba
acelerando.

"El Universo estd formado en su mayor parte de materia oscura y
energia oscura, y no sabemos qué es cualquiera de ellas".
Saul Perlmutter, del Proyecto Cosmoldgico Supernova, 1999

Desde entonces se ha confirmado esta aceleracion por otras investigaciones,
incluyendo estudios detallados de la radiacion cdsmica de microondas de fondo.
Para explicar este fendmeno, los cientificos acufiaron un término nuevo: Energia
oscura.

Incluso con MACHOS y WIMPS, el presupuesto de masa-energia del Universo
tiene un enorme déficit. En la actualidad se calcula que casi tres cuartas partes
(alrededor de 74 por ciento) de la masa- energia del Universo se explica por la
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misteriosa energia oscura, y con la materia oscura se explica la mayor parte del
resto. Se piensa que la energia oscura tiene fuerte presion negativa y, por lo tanto,
demuestra la expansién acelerada del Universo.

1 INICIO
DEL
TIEMPO

pequena fraccion
de un 5.|}-§_||||||_:||1

380 000 | _
afos p P
13 700 KR
millones |
de afios

Como se ha visto el universo desde el Big Bang.

Tal vez sea homogénea, no muy densa, pero presente en todas las partes que se
consideran espacio vacio en todo sentido.
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Simulacién de la creacidn y desintegracion de un boson de Higgs; produce dos
chorros de hadrones y dos electrones.

Un contendiente para el titulo de energia oscura es la constante cosmoldgica, que
Einstein afiadio originalmente como compromiso en las ecuaciones generales de la
relatividad para explicar por qué el Universo no se estaba colapsando bajo la fuerza
de la gravedad. Einstein més adelante abandond la idea, pero ahora se esta
resucitando para explicar estos nuevos descubrimientos.

Una teoria es que la constante cosmoldgica actia como antigravedad, impidiendo
que la gravedad jale al Universo hacia si mismo. En este momento se piensa que la
fuerza de la constante cosmoldgica es un poco mas grande que la fuerza de la
gravedad, pero no se sabe si siempre ha sido la misma, si siempre serd la misma o
si en verdad es una constante. No todos los cosmdlogos aceptan la idea de una
constante cosmoldgica y han presentado otras ideas, mas esotéricas, como la “teoria
de las cuerdas”. No se ha encontrado evidencia convincente para hacer que alguna
teoria particular parezca abrumadoramente probable.

8. ¢ Qué sigue para la materia?

El modelo estandar de la materia dice que los atomos estan formados de particulas
compuestas como neutrones y protones y que éstos estan compuestos por particulas
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elementales como quarks. Se han teorizado gran cantidad de particulas mas, pero
todavia no se demuestra que existan 0 que no puedan existir ya. Explorar esas
particulas en forma experimental mas que como modelo matematico es algo
complejo y costoso, que requiere equipo muy sofisticado, en especial porque
muchas tienen un periodo de vida muy corto.

El postulado bosén de Higgs (o “particula de Dios”) es la Unica particula elemental
predicha por el modelo estandar de la materia que todavia no se ha detectado. Se
piensa que imparte masa a la materia y la sugirié por primera vez el fisico tedrico
inglés Peter Higgs (1929- ) en 1964.

Para comprenderlo, es necesario examinar por un momento las particulas que
median las cuatro fuerzas fundamentales: el electromagnetismo es mediado por
fotones virtualmente sin masa, los gluones vinculan a los quarks mediante la fuerza
nuclear fuerte, y los bosones W y Z portan la fuerza nuclear débil y son muy
pesados; hablando en forma relativa, alrededor de 100 veces la masa de un foton.
El problema para los fisicos es explicar la diferencia en masa de estas particulas
que median la fuerza. La solucién es un modelo que tiene a algunas de las
particulas vadeando por melaza.

Stephen Hawking en gravedad cero abordo de un avién Boeing 77 modificado.

El campo Higgs es algo parecido a un campo de fuerza por el que la materia se
tiene que mover en el espacio. Algunas particulas cuénticas son detenidas mas que
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otras cuando pasan por él. La reduccion de la velocidad de una particula en efecto
le imparte masa. ElI campo no inhibe los fotones y tienen muy poca masa, pero el
campo detiene bastante a los bosones W y Z y por lo tanto tienen masa
significativa. El campo de Higgs es mediado por el boson de Higgs. Si se pudiera
demostrar que existe el boson de Higgs, estaria completo el modelo estandar»

Sin embargo, ¢coOmo buscamos una particula asi? En la actualidad, los fisicos estan
tratando de hacer explotar una para que sea visible, empleando enormes
aceleradores de particulas como el Gran Colisionador de Hadrones en el CERN, en
un tunel cerca de Ginebra, y en el Tevatron de Fermilab, cerca de Chicago. La
existencia de quarks “cima” se confirmo en el Fermilab en 1995. Estos aceleradores
disparan rayos de particulas a velocidades en extremo elevadas en direcciones
opuestas alrededor de un circulo de manera que choquen. EI Gran Colisionador de
Hadrones es la maquina mas grande de este tipo, con un tanel circular de 27 km de
circunferencia. ElI Gran Colisionador de Hadrones dispara rayos de protones once
meses del afo e iones de plomo un mes del afio.
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El cimulo de estrellas Messier 13, observado por Halley: "Esto es s6lo una
pequefia Zona, pero se muestra al Ojo desnudo, cuando el cielo esta sereno y la
Luna esta ausente™.

Se aceleran los rayos de protones a menos de tres metros por segundo de la
velocidad de la luz y accionan en rafagas de manera que las colisiones no suceden
en forma continua, sino siempre con una separacion de al menos 25 nanosegundos.

La Teoria M es la teoria unificada que Einstein estaba esperando
encontrar Si se confirma la teoria con observaciones, sera la
conclusién exitosa de una busqueda que se remonta a hace mas de
3000 afos. Habremos encontrado el gran disefio".

Stephen Hawking, El gran disefio, 2010

Le toma a un protdén acelerado s6lo 90 microsegundos en completar un circuito del
tnel del colisionador equivalente a 11 000 circuitos por segundo. El programa de
investigacion en el Gran Colisionador de Hadrones empezd en 2010. Los fisicos
esperan que, si el modelo estandar es correcto, un boson de Higgs se producira cada
pocas horas; se necesitaran los datos de dos o tres afios para confirmar que ha
sucedido.

¢Separar al bebé del agua para bafarse?

Einstein lucho, y fallo, por encontrar una teoria unificadora que explicaria todo,
uniendo gravedad y mecanica cuantica en un conjunto completo de ecuaciones.
Anaxagoras pudo haber dicho lo mismo. Deseaba una unica explicacion para el
movimiento y el cambio de estado que pudiera explicar todos los cambios que
ocurren en el mundo fisico. Insistié en que no debia tener ninglin componente de
supersticion o de divinidad y que debia ser 16gico por completo. En su modelo, la
Mente cOsmica supervisaba, regulaba y manejaba todo el tiempo los cambios
infinitos que tienen lugar con el fin de que todos estuvieran en orden. Lo que queria
decir es que habia una ley, que no habia descubierto o explicado, que controlaba el
flujo de toda la materia, Fue una explicacion insatisfactoria, como hicieron notar
Sus sucesores, pero que no era muy diferente a las creencias de Einstein y Hawking
de que debia existir una teoria unificadora, si solo la pudieran descubrir. Al final de
su vida, Einstein reconocio que no iba a tener éxito y que debia dejar el trabajo a
otros, Todavia no se ha logrado y sigue siendo un enigma importante para los
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fisicos el abismo entre la teoria cuantica y la relatividad general, a pesar de la
evidencia experimental de que ambas son correctas.

Un enfoque a este problema ha sido el desarrollo de la teoria de cuerdas. No es
todavia una sola teoria coherente, no se puede poner a prueba y tal vez, no se
acepta en todas partes, pero intenta unir la teoria cuantica y la relatividad general al
proporcionar una descripcion mas profunda de ambas. En la teoria de cuerdas,
todas las particulas subatomicas son diminutos fragmentos de “cuerda”, sean de
extremo abierto o de lazo, que vibran en muchas dimensiones. La diferencia entre
particulas no procede de su composicion, que es toda la misma, sino de lo armonico
de sus vibraciones. Y estas vibraciones tienen lugar no sélo en las tres dimensiones
de espacio y una de tiempo con que estamos familiarizados, sino en diez
dimensiones. Algunas se pueden rizar sobre ellas mismas o durar solo un tiempo
muy corto, de manera que no somos conscientes de ellas. La teoria de cuerdas es en
extremo especulativa, e incluso sus proponentes tienen diferentes versiones de ella.
La teoria M es un avance de la teoria de cuerdas que lleva a la fisica teorica a
nuevas fronteras. La adicion de una nueva dimension es su contribucidon mas
modesta, A las cuerdas que vibran, aflade particulas punto, membranas
bidimensionales, formas tridimensionales y entidades en mas dimensiones que son
imposibles de visualizar (p-branes, donde p es un numero en el rango de cero a
nueve). La turma en que los espacios internas estdn doblados determina las
caracteristicas que consideramos leyes inmutables del Universo, como el cambio en
un electrén o como funciona la gravedad. Por lo tanto, la teoria M permite
diferentes universos con diferentes leyes, de hecho, hasta 10°® de ellos. No sélo no
hay formulacion de la teoria M, sino que no hay consenso de qué tipo de cosa es,
¢una teoria individual, una red de teorias conectadas o algo que cambia de acuerdo
a las circunstancias? Nadie esta siquiera seguro de qué representa la M. Lo que
Anaxagoras Ilamaba Mente (nolis) y Einstein llamaba teoria de campo unificado
ahora podria llamarse teoria M, pero aunque estamos un poco mas cerca de saber
cuél es esa respuesta, en realidad todavia hay gran cantidad de fisica que falta por
hacer.
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