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BIBLIOTECA CIENTIFICA SALVAT

George Gamow (Rusia, 1904, Estados Unidos, 1968). Fisico estadounidense de origen ruso
conocido por sus trabajos en diversos temas, incluyendo el nlcleo atémico, la formacién estelar,
la nucleosintesis estelar y la formacion de elementos quimicos, cosmogénesis y el cddigo genético.
En la Universidad de Leningrado obtuvo la licenciatura en 1926 y el doctorado en 1928. Estudid
también en la Universidad de Gotinga, en Copenhague, junto a Niels Bohr, y en Cambridge con
Lord Rutherford. Fue profesor en la Universidad de Leningrado, entre 1931 y 1933.
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George Gamow (Rusia, 1904, Estados Unidos, 1968). Fisico estadounidense de origen ruso
conocido por sus trabajos en diversos temas, incluyendo el ndcleo atémico, la formacién estelar, la
nucleosintesis estelar y la formacién de elementos quimicos, cosmogénesis y el cédigo genético.
En a Universidad de Leningrado obtuvo la licenciatura en 1926 y el doctorado en 1928. Estudio
también en la Universidad de Gotinga, en Copenhague, junto a Niels Bohr, y en Cambridge con
Lord Rutherford. Fue profesor en la Universidad de Leningrado, entre 1931 y 1933.

Gamow junto con Ralph Alpher desarroll6 la teoria sobre la
formacion de los elementos quimicos original, conocida como Big
Bang, que Georges Lemaitre formulé en 1931 y que él contribuyé a
divulgar. Desarrolld la teoria denominada Gamow-Teller y profundi-
z6 en el descubrimiento de Hans Bethe sobre el ciclo que produce la
energia estelar. Desde 1956 hasta 1968 fue profesor de Fisica Ted-
rica en la Universidad de Colorado. En 1956 recibié el Premio Ka-
linga de la UNESCO, por su labor de divulgacién de la Ciencia. Sus
obras de divulgacion mas importantes son: En el pais de las mara-
villas (1940); La investigacién del atomo (1944); Un, dos, tres...
infinito (1947); La creacién del universo (1952); Materia, Tierra y
cielo (1958); Treinta anos que conmovieron la Fisica: La historia de
la teoria cuantica (1966); Gravedad (1962); entre otros.

George Gamow

g GRAVITY
z

'- A ’ Classic and modern views
CREACION
DEL

UNIVERSO

X THE SCIENCE STUDY SERIES

BIBLIOTECA DE DIVULGACION CIENTIFICA

Dentro de la tradicién de divulgacion cientifica realizada por cientificos, George Gamow,
destacado fisico tedrico, ocupa un lugar sobresaliente. Entre sus aportes cientificos destacan la
propuesta de un modelo nuclear, el concepto de «barrera de Gamow» (o barrera de potencial en
el interior del nucleo) y el modelo cosmoldgico del «Big Bang». En Biografia de la Fisica se expone
la historia de esta disciplina con mucha sencillez y rigurosidad, pero también contando anécdotas,
leyendas y aspectos de como funciona la ciencia respecto a los descubrimientos cientificos y cdémo
se llegaron a establecer algunas de las leyes fisicas. De los distintos capitulos se han extractado
algunos temas de diferentes areas de la Fisica. Para facilitar la seleccidon, busqueda posterior y
realizacién de actividades propuestas, se han destacado las secciones de cada capitulo del cual se
han extraido los parrafos, como también se mantiene el nimero de las ilustraciones adaptadas del
texto.

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, julio 2016

Pég. 26




G. Gamow Biografia de la Fisica

T

: ¢ESTAMOS SOLOS?
{f - P

i GRAVEDAD

o]

GEORGE GAMOW

2

Joorg; . Gecge Gamow
L THRTY YEARS
o | THAT SH

MATERIA, TIERRA Y CIELO

E

3LV

el | PHYSICS

The Sy _-"\’..\)] 'l,[""l"("

s | !’r‘}— .

’} . Rw

El libro Biografia de la Fisica consta de los siguientes capitulos:

Prélogo del autor
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1. La aurora de la Fisica

Las fuentes que dieron origen al gran rio de la ciencia fisica estaban diseminadas por toda
la superficie de la Tierra habitada por el homo sapiens, es decir, el hombre pensante. Parece, sin
embargo, que la mayoria estaban concentradas en la punta sur de la peninsula balcanica, habita-
da por el pueblo que ahora llamamos los “antiguos griegos” o al menos asi nos parece a los que
heredamos la cultura de estos primeros “intelectuales”. Es interesante saber que, mientras otras
naciones antiguas, como Babilonia y Egipto, contribuyeron en gran medida al temprano desarrollo
de las matematicas y la astronomia, fueron completamente estériles respecto al desarrollo de la
fisica.

En este capitulo, el autor lo divide en las siguientes secciones: La ley pitagdrica de las cuer-

das; Demdcrito el atomista; La filosofia aristotélica; La ley de la palanca de Arquimedes; La ley
de Arquimedes de los cuerpos flotantes; Arquimedes, consejero militar; La escuela alejandrina.

La ley pitagoérica de las cuerdas

Mientras que estos legendarios 240 vibraciones por segundo
descubrimientos dificilmente encontra- - F %
rian base para un litigio legal sobre la SE o e g

prioridad, el descubrimiento del filésofo
griego Pitagoras, que vivié a mediados

del siglo VI antes de Cristo esta bien do- 48 vibraciones por segundo
cumentado. Convencido de que el mun- b E———=3 UNAOCTAVA

do estd gobernado por los niumeros, in-
vestigd la relacidon entre las longitudes
de las cuerdas en los instrumentos mu-

. . . 36 vibraciones por segundo
sicales que producen combinaciones ar-

T L LL T
- -
o e,

monicas de sonidos. N —={ UNA QUINTA

A este propdsito empleé el llama-
do “*monocordio”, es decir, una sola cuer- 32 vibraciones por segundo
da cuya I(_)ngltud se pu_ede variar y so- o (et | Figura 1.
meter a diferentes tensiones producidas ET— UNA CUARTA Ley pitagbrica
por un peso suspendido a su extremo. de las cuerdas.

Usando el mismo peso y variando la lon-
gitud de la cuerda, vio que los pares de
sonidos armonicos se producian cuando una ley fisica y se puede muy bien considerar como
las longitudes de la cuerda estaban en el primer paso en el desarrollo de lo que hoy conoce-
relaciones numéricas sencillas. La razén ~ mos como fisica tedrica. En la moderna terminologia
de longitud 2:1 correspondia a lo que fisica podemos formular de nuevo el descubrimiento
hoy llamamos “octava’’; la razén 3:2 a de Pitagoras diciendo que la frecuencia, es decir, el
una “quinta”, la razén 1:3 a una “cuarta”. numero de vibraciones por segundo de una cuerda
Este descubrimiento fue probablemente determinada, sujeta a una tension dada, es inversa-
la primera formulacidon matematica de mente proporcional a su longitud.(Fig. 1)
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Demacrito, el atomista

Otra importante teoria fisica que en la mo-
derna terminologia podria ser llamada “una teoria
sin ninguna base experimental” pero que resultd un
“suefio que se torna realidad”, fue propuesta por
otro griego antiguo, el filésofo Demdcrito, que vivid,
penso y ensefid hacia el afo 400 antes de Cristo.
Democrito concibid la idea de que todos los cuerpos
materiales son agregados de innumerables particu-
las tan pequefias que no son visibles por los ojos
humanos. Llamé a estas particulas atomos o indivi-
sibles (GTopoo) en griego, porque creia que repre-
sentaban la Ultima fase de la divisién de los cuerpos
materiales en partes cada vez mas pequenas. Creia

que hay cuatro clases diferentes de atomos: los ato- Democrito y el atomo.

mos de la piedra, pesados y secos; los atomos de

agua, pesados y humedos; los atomos de aire, frios cion de atomos de piedra y agua. Una
y ligeros, y los atomos de fuego, fugitivos y calien- planta que crece desde el suelo bajo la
tes. Por una combinacién de estas cuatro diferentes influencia de los rayos solares consistia
clases de atomos se suponia que estan hechas todas en atomos de piedra y agua del suelo y
las materias conocidas. El suelo era una combina- los atomos del fuego procedian del Sol.

La ley de la palanca de Arquimedes

Otro gran griego de la Antigliedad, que vivié un siglo después de la época de Aristételes
fue Arquimedes, padre de la ciencia mecanica, que nacid en Siracusa, capital de la colonia griega
de Sicilia. Como hijo de un astrénomo, se interesé muy pronto por las matematicas, en las que
adquirié una gran destreza y en el transcurso de su vida hizo una serie de contribuciones muy
importantes en las diferentes ramas de la matematica. Su obra mas importante en el dominio de
la matematica pura fue el descubrimiento de la relacion entre la superficie y el volumen de una
esfera y el cilindro que la circunscribe; en efecto, de acuerdo con su deseo, su tumba esta sefala-
da por una esfera inscrita en un cilindro. En su libro titulado Psammites (o calculadores de arena)
expone el método de escribir nUmeros muy largos dando a cada cifra un “orden” diferente segun
su posicionl y aplicandolo al problema de escribir el nUmero de granos de arena contenidos en una
esfera del tamafo de la Tierra.

En su famoso libro Sobre el equilibrio de las superficies (en dos volumenes) desarrolla las
leyes de la palanca y discute el problema de encontrar el centro de gravedad de cualquier cuerpo
dado..... Arquimedes formulaba las leyes fundamentales de la “estatica” (es decir, el estudio del
equilibrio) comenzando por formular los “postulados” y derivando de ellos cierto nimero de “pro-
posiciones”.

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

Supongamos que los pesos A y
B son conmensurables (es decir, que la
relacién de los dos pesos estad repre-
sentada por una fraccién racional como
5/30117/32) y los puntos representan
sus centros de gravedad (Figura 2 a).
Tracemos la linea ap dividida en vy, de

modo que HHSHOHOHOHOHOHOHOHOHOIOHOIOHOOH
A:B=py:ya C oL 'Y 6 B c

IOT
<QGD>
.m L

(PP w

Figura 2. Prueba de Arquimedes de la ley
de la palanca.

Tenemos que probar que y es el centro de gravedad de los dos pesos tomados en conjunto.
Como A y B son conmensurables, también lo seran By y ya. Supongamos que uo es la medida co-
mun de By y ya. Hagamos Bd y Be igual a ay, y ao igual a ypB.

Entonces ad = yB, puesto que Bd = ya. Por tanto, ad esta dividida en dos partes iguales en a como
lo esta de en B. Asi pues, 00 y de deben contener cada una a

wr, un numero par de veces.

Tomemos un peso Q tal que Q esté contenido varias veces en A como pv esta contenido en 69, de

donde: A: Q =00 : pv ; peroB: A =vya:By=0¢c: 00

Por tanto, ex aequalis B : Q = de : w, 0 sea, que Q esta contenido varias veces en B como pv es
contenido en d¢. Asi pues, Q es una medida comun de A y B.

Figura 3. Si el brazo izquierdo de la palanca es tres veces mas largo que el derecho, el movimiento del
extremo izquierdo (aa’) es tres veces mayor que el movimiento del brazo derecho (BB’).
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El principio de la palanca desempefia un papel importante en todos los caminos de la vida,
desde el labrador que emplea una barra de hierro para mover un pesado pefiasco, hasta la com-
plicada maquinaria empleada en la ingenieria moderna. La ley de la palanca formulada por Arqui-
medes nos permite introducir el importante concepto mecanico de trabajo desarrollado por una
fuerza actuante. Supongamos que tratamos de levantar una piedra pesada (fig. 3) usando una
palanca de hierro con una relacién entre sus brazos de ay : yB = 3 : 1. Podemos, por presion so-
bre el extremo de la palanca, hacerlo con una fuerza tres veces menor que la fuerza de gravedad
gue actua sobre la piedra. Es claro que cuando se eleva la piedra, por ejemplo, una pulgada, el
extremo de la palanca desciende 3 pulgadas (BB’). Asi, deducimos que el producto de la fuerza con
la que presionamos sobre el extremo multiplicado por su desplazamiento hacia abajo es igual al
peso de la piedra multiplicado por su desplazamiento hacia arriba. El producto de la fuerza por el
desplazamiento del punto a que se aplica es el trabajo efectuado por la fuerza. Asi, de acuerdo con
la ley de la palanca de Arquimedes, el trabajo efectuado por la mano que empuja hacia abajo el
extremo largo de la barra de hierro es igual al trabajo efectuado por su extremo corto al elevar la
piedra. Esta tesis puede ser generalizada a todo género de trabajo mecanico; asi, por ejemplo, el
trabajo realizado por los mozos de mudanzas subiendo un gran piano tres pisos es igual al trabajo
de subir tres grandes pianos tan sélo un piso.

Figura 4. El principio de la polea.
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El principio del trabajo igual, realizado por los dos brazos de palanca puede ser aplicado
también a otro aparato analogo, la polea, empleado por Arquimedes para mover un pesado barco
con gran sorpresa del rey Hierdn. Si para elevar un gran peso, hacemos correr una cuerda atada a
él a través de una rueda fija en una viga de madera (Figura 4a), el peso sera elevado la distancia
(1) igual a la longitud (d) de la cuerda cobrada, y la fuerza (F1) aplicada al extremo sera igual al
peso. Pero si disponemos dos ruedas en la forma indicada en la Figura 4b, habremos cobrado dos
veces la longitud de la cuerda y la fuerza que hemos de aplicar sera tan solo la mitad del peso. En
la disposicion mostrada en la Figura 4c, la fuerza necesaria para elevar el peso serd Unicamente
de un sexto mientras que el peso no serd elevado mas que un sexto de la longitud cobrada de la
cuerda.

La ley de Arquimedes de los cuerpos flotantes

Probablemente el descubrimiento mas conocido de Arquimedes es su ley sobre la pérdida de
peso que sufren los cuerpos sumergidos en un liquido. La ocasidn que le llevé a su descubrimiento
ha sido descrita por Vitruvio con las siguientes palabras:

En el caso de Arquimedes, aunque hizo muchos maravillosos descubrimientos de todo géne-
ro, sin embargo, de todos ellos, el siguiente que vamos a relatar parece haber sido el resultado de
una ilimitada ingeniosidad. Hierén, después de conquistar el poder real en Siracusa, resolvié como
consecuencia de su feliz proeza colocar en cierto templo unta corona de oro que habia prometido
a los dioses inmortales. Contraté el trabajo a un precio fijo y pesé una exacta cantidad de oro que
dio al contratista. Este, en la fecha .acordada, entregd con satisfaccion del rey una pieza de orfe-
breria exquisitamente terminada y se vio que el peso de la corona correspondia exactamente al del
oro entregado. Pero mas adelante se formuld la acusacion de que se habia sustraido oro y se labia
anadido un peso equivalente de plata en la manufactura de la corona. Hierdn, ofendido por haber
sido enganado, y no sabiendo cdmo probar el robo, requirié a Arquimedes para que estudiara el
asunto. Arquimedes, preocupado siempre por el caso, fue un dia al baino y al meterse en la bafera
observd que cuanto mas se sumia su cuerpo tanta mas agua rebosaba de la bafera. Como esto
indicaba la manera de resolver el caso en cuestidn, sin demorarse un momento y transportado de
alegria, salto fuera de la banera y corrié por la casa desnudo, gritando a grandes voces que habia
encontrado lo que estala buscando: mientras gritaba repetidamente en griego: ieureka, eureka!

Eureka de Arquimides
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Arquimedes, consejero militar

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

Figura 5. El tornillo de
Arquimedes para ele-
var agua simplemente
con hacerlo girar. Para
comprender como tra-
baja, piénsese lo que
ocurre en las partes
bajas del tubo cuan-
do gira y se vera que
ascienden, no el tubo
mismo, sino las po-
siciones del conteni-
do “minimo” de agua.
Puede ayudar a la
comprension hacer una
espiral con un alambre
metalico y ver lo que
ocurre cuando gira al-
rededor de su eje.

La escuela alejandrina

Herdn escribié también un libro titulado Catdptrica, que contiene la teoria de los espejos y
sus aplicaciones practicas. Leemos en él:

La catoptrica es patentemente una ciencia digna de estudio y al mismo tiempo pro-
duce espectaculos que despiertan la admiracion del observador. Porque con la ayuda
de esta ciencia se construyen espejos que muestran el lado derecho al lado derecho y
de modo analogo el lado izquierdo, mientras que los espejos corrientes tienen por su
naturaleza la propiedad contraria y muestran los lados opuestos.

Otro gran alejandrino fue el astrénomo Claudio Ptolomeo (no confundirle con los miembros
de la dinastia ptolemaica que reind en Egipto muchos anos antes de la era cristiana), que vivid y
trabajé durante la primera mitad del siglo II después de Cristo. Las observaciones de Ptolomeo
sobre las estrellas y planetas, reunidos en su libro conocido como el Almagesto, representan un
importante anadido a los datos obtenidos por Hiparco dos siglos y medio antes. Su contribucién
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importante a la fisica estd contenida en su libro Optica, que nos ha llegado en una traduccidn lati-
na de la ultima version arabe del manuscrito griego original. En este libro, Ptolomeo discute entre
otros casos la importante cuestion de la refraccion de la luz al pasar de un medio a otro.

Explica el fendmeno de refraccion por el sencillo experimento siguiente, mediante una mo-
neda colocada en el fondo de una vasija llena de agua llamada un “baptistir” (Figura 6a).

\l

Figura 6. Experimentos de Ptolomeo sobre la refraccidén de la luz: a) La moneda en el fondo de una vasija
llena de agua parece estar mas alta que lo que esta en realidad. b) El aparato para estudiar la refraccion de
la luz. Ptolomeo media la relacion entre el angulo dZn en el agua y el angulo ale en el aire y establecia la
dependencia entre ellos.

Mas tarde, en el texto, Ptolomeo describe un experimento encaminado a estudiar en detalle
las leyes de la refraccidn de la luz. El grado de refraccidon que se produce en el agua y que puede
ser observado se determina por un experimento como el que hemos realizado con la ayuda de un
disco de cobre al examinar las leyes de los espejos. En este disco se traza un circulo a B y 0 (fig.
6b) con el centro en o y los diametros aoy y daB que se cortan en angulo recto. Dividimos cada
cuadrante en noventa partes iguales y colocamos sobre el centro una marca roja muy pequena.
Entonces, ponemos este disco vertical en una pequefa vasija y echamos en ella agua clara en
cantidad moderada, de modo que la visidon no quede obstruida. Pongamos la superficie del disco,
quedando perpendicular a la superficie del agua, de modo que sea dividido por el agua en dos
partes iguales quedando medio circulo — y sdlo medio circulo, que es Byd — enteramente bajo el
agua. Tracemos el diametro aoy perpendicular a la superficie del agua.
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Figura 7. La relacién entre las tablas de las
cuerdas de Plutarco y las modernas tablas
trigonomeétricas. Plutarco establecia las lon-
gitudes de las cuerdas ADB para las diversas
longitudes de los arcos ACB. En la trigono-
metria moderna se establece la relacién de
la longitud AD (media cuerda) respecto al
arco AC. La longitud AD se llama seno vy la
longitud OD coseno de este angulo.
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2. Las edades oscuras y el Renacimiento

Al extinguirse la cultura griega quedé virtualmente detenido el desarrollo de la ciencia en
general y de la fisica en particular. Los romanos, que dominaban el mundo durante este periodo
de la historia humana, se cuidaban muy poco del pensamiento abstracto. Eran una “civilizacion
de hombres de negocios” y aunque estimulaban el saber, se interesaban mucho mas por las apli-
caciones practicas. Después de la caida del Imperio romano la situacién fue de mal en peor, y los
Estados feudales que se formaron sobre sus ruinas no representaban ciertamente un suelo fértil
para ningun género de desarrollo cientifico.

Uno de los factores importantes en la difusion de los conocimientos fue la invencion de la
imprenta, a mediados del siglo XV en el taller de un hombre llamado Fust, en Mainz, Alemania, y
uno de los libros mas importantes que salieron de estas primeras prensas fue, sin duda, De Revo-
lutionibus Orbitum Coelestium (Nuremberg, ano 1543) de Nicolas Copérnico en el cual establecid
un nuevo sistema del mundo con el Sol en su centro. Pero, para evitar su prohibicion por la Igle-
sia, parecid necesario afnadir a este libro un prefacio (escrito probablemente sin conocimiento de
Copérnico por su editor Andreas Osiander) donde declaraba que todas las ideas expresadas en él
eran de caracter puramente hipotético y representaban mas bien un ejercicio matematico que una
descripcion de las cosas reales.

Las secciones que componen este capitulo son: Elocuencia y leyes de Kepler; La cadena de
Stevinus; El péndulo; Las leyes de la caida; Galileo, el astrénomo;

Elocuencia y leyes de Kepler

La mezcla de teologia y verdadera ciencia, durante esta época se ilustra de la mejor manera en
Mysterium Cosmographirum (1596) de Johannes Kepler, descubridor de las leyes fundamentales
de los movimientos planetarios.

El sistema copernicano, tal como aparece en Revolutionibus, suponia que las 6rbitas pla-
netarias eran circulos, de acuerdo con la vieja tradicién de la filosofia griega que consideraba el
circulo como una curva perfecta y la esfera como un cuerpo perfecto. Pero esta hipotesis no se
adaptaba a las medidas minuciosas de los movimientos planetarios realizadas por un astronomo
danés, Tycho Brahe, en su observatorio particular, sito en una pequefia isla no lejos de Copenha-
gue. Como discipulo y ayudante de Tycho y en posesion de considerables conocimientos mate-
maticos adquiridos por la lectura de Euclides y otras obras clasicas griegas, Kepler se impuso la
tarea de encontrar cudl es la forma exacta de las orbitas planetarias y cudles son las leyes que
gobiernan sus movimientos.

Analizando los datos de Tycho Brahe relativos a las posiciones de los planetas entre las es-
trellas, Kepler llego a la conclusién de que todas las cosas se ajustarian mejor si se supusiera que
todos los planetas recorren orbitas elipticas teniendo al Sol situado en uno de sus focos. Descubrio
también que en su movimiento alrededor del Sol los planetas se mueven mas rapidamente cuando
estan cerca del Sol (en el perihelio) y mas lentamente cuando estan mas lejos (afelio). La corre-
lacién entre las velocidades de un planeta y sus distancias al Sol en las diferentes partes de
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su oOrbita es tal que la linea imaginaria que une el Sol y el planeta recorre iguales superficies de la
orbita planetaria en intervalos iguales de tiempo (Figura 8a). Estas dos leyes fundamentales del
movimiento planetario fueron anunciadas por Kepler en 1609 y ahora se conocen como las leyes
primera y segunda de Kepler. Después de hallar las leyes del movimiento de cada planeta, Kepler
comenzd a buscar la correlacion entre los diferentes planetas y en esta labor empled nueve anos.
Ensay6 todas las clases de posibilidades tal, por ejemplo, como la correlacién entre las 6rbitas
planetarias y los poliedros regulares de la geometria del espacio, pero nada le parecié adecuado.
Finalmente, vino un brillante descubrimiento que hoy se conoce como la tercera ley de Kepler,
gue dice: los cuadrados de los periodos de revolucion de los diferentes planetas en torno al Sol
estan en la misma razoén que los cubos de sus distancias medias al Sol. En la Figura 8b damos un
esquema de las drbitas de los planetas llamados interiores — Mercurio, Venus, Tierra y Marte —
con sus distancias expresadas en términos de los radios de la drbita terrestre (la llamada Unidad
Astronodmica) y los periodos de su revolucion en anos.

a. PRIMERA LEY DE KEPLER

Fi1AtAF: = F1BtBF2
A (es decir, una eclipse)

b. SEGUNDA LEY

DE KEPLER
CDF; = EFF; = GHF;  F E
(en iguales intervenciones de tiempo) c. TERCERA LEY

Ts = 1.000 afios DE KEPLER

a0

T2 = 0,651 aiios

T2 = 0,241 aiios

Tierra Marte

R1 = 0,387 R2 = 0.723 R3 = 1.000 Rs=1.524 A.U.
1 2 3 4

Figura 8. Las tres leyes de Kepler del movimiento planetario.
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El péndulo

Mientras Stevinus hizo considerables progresos en sus estudios de Estatica, el honor de
haber dado los primeros pasos en la ciencia de la Dinamica, esto es, el estudio del movimiento
de los cuerpos materiales, pertenece al hijo de un noble florentino empobrecido llamado Vicenzo
Galilei. Aunque el Signor Vicenzo estaba muy interesado por las matematicas, proyecté para su
hijo menor, Galileo, la carrera de medicina como una profesién mas provechosa. Asi fue como en
1581, a la edad de 17 anos, Galileo comenzoé los estudios de medicina en la Universidad de Pisa.
Pero evidentemente no veia en la diseccion de los cuerpos muertos una ocupacion realmente ex-
citante y su espiritu inquieto se preocupd por otra clase de problemas. Un dia que oia misa en la
catedral de Pisa, se quedd abstraido observando una lampara que se habia puesto en movimiento
por el sirviente que habia encendido las velas. Las sucesivas oscilaciones iban siendo cada vez
mas cortas conforme la lampara iba llegando lentamente al reposo. “¢éEs que el tiempo de cada
oscilacion va siendo también mas corto?”, se pregunté Galileo. Como no tenia reloj —no habia sido
inventado todavia— Galileo decidié medir el tiempo de las sucesivas oscilaciones por medio de su
propio pulso. Y probablemente con gran sorpresa descubrié que, aunque las oscilaciones eran cada
vez mas cortas, el tiempo de su duracion era exactamente el mismo. Al volver a su casa repitio el
experimento con una piedra atada al final de una cuerda y encontrd el mismo resultado. Asimismo
descubrid que, para una longitud dada de la cuerda, el periodo de oscilacién era el mismo, usase
una piedra pesada o una piedra ligera en el experimento. De este modo, el aparato familiar cono-
cido como un péndulo vino a la existencia. Teniendo todavia un pie en la profesion médica, Gali-
leo invirtié el procedimiento de su descubrimiento y sugirié el uso de un péndulo de una longitud
dada para medir los latidos del pulso de los pacientes. Este aparato, conocido por el “pulsémetro”,
se hizo muy popular en la medicina contemporanea y fue el precursor de la moderna enfermera,
vestida de blanco, que sostiene la mano del paciente, mirando a su elegante reloj de pulsera. Pero
esta fue la Ultima colaboracidon de Galileo a la ciencia médica, porque el estudio del péndulo y otros
aparatos cambiaron por completo la orientacidon de su interés.

La ldmpara de Galileo en la
catedral de Pisa.
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Las leyes de la caida

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

De la dependencia observada de la distancia recorrida al tiempo, Galileo dedujo que la ve-
locidad de este movimiento debe aumentar en proporcién simple al tiempo. Veamos la prueba de
esta afirmacion con las propias palabras de Galileo. En el movimiento acelerado, el aumento (de
velocidad), siendo continuo, usted puede dividir los grados de velocidad (“valores de velocidad”
en el moderno lenguaje), que aumentan continuamente en una cantidad determinada, a causa
de que cambiando a cada momento son infinitos. Por tanto, podremos ejemplificar mejor nuestro
proposito trazando un triangulo ABC (Figura 10).

Fig. 2-4. El experimento de Galileo

Figura 10. La prueba de Galileo de que en un movimiento (uniformemente) acelerado partiendo del reposo,
la distancia recorrida por un movil es la mitad de la distancia que el moévil habria recorrido si estuviera mo-
viéndose todo el tiempo con la misma velocidad.
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Debemos recordar que este enmarafiado y engorroso lenguaje fue escrito en 1632 y tradu-
cido al inglés (por Thomas Salisbury) ien 1661! Aparte de ser la primera formulacion de la ley de
la caida libre, el transcrito pasaje del Discorso contiene también el primer paso en el desarrollo del
llamado “calculo integral” en el cual los resultados son obtenidos afiadiendo nimeros infinitamente
grandes de cantidades infinitamente pequefias. La ley de Galileo del movimiento uniformemente
acelerado puede ser escrita de este modo en las actuales notaciones matematicas:

Velocidad = aceleracion x tiempo

->
. . 1 L, .
1 Distancia = > aceleracion x tiempo?
Para la caida libre, la aceleracion, generalmente designa-
4 da por la letra g (para gravedad), es igual a

9,81 m/s?.

Figura 11. Composicion de un movimiento uniforme en di-
9 reccién horizontal y un movimiento acelerado en direccion
vertical. La curva resultante es una parabola.

16

25

Una interesante aplicacion del mismo principio es el problema de dos muchachos que jue-
gan a la guerra de la selva (Figura 12). Un muchacho esta en la rama de un arbol mientras el otro
le dispara con una cerbatana. Supongamos que este Ultimo apunta directamente a su compafiero
que esta en el arbol y que en el momento en que dispara, el Ultimo se suelta de la rama y comien-
za a caer al suelo. ¢Le valdra la caida al suelo de algo? La respuesta es “no”, y este es el porqué:
Si no hubiera gravedad, el proyectil seguiria la linea recta ABC al punto donde el muchacho estaba
primero. Pero a causa de la gravedad el proyectil comienza a caer en el momento en que sale del
cafnodn y tenemos un doble movimiento: un movimiento uniforme a lo largo de la linea recta ABC
al punto donde estaba el muchacho al principio, y un movimiento acelerado en la direccion verti-
cal. Como todos los objetos materiales caen con la misma aceleracion, el movimiento vertical del
proyectil y el del muchacho son idénticos.
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Figura 12. Como todos los cuerpos caen con la misma aceleracion, si un nifio que juega con otro a la
guerra de la selva dispara un proyectil directamente al “enemigo”, situado en la rama de un arbol, la

bala dara exactamente en la nariz de este Ultimo, si se deja caer en el momento del disparo.
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Este capitulo contiene las siguientes secciones: Progresos durante la peste; Los “Principia
de Newton; Definiciones; Estatica y dindmica de los fluidos; Optica; Sobre la propagacion de la
luz; El triunfo de la teoria ondulatoria de la luz; Un cristal de Islandia; El eclipse de Newton.

”

Después de formular su objetivo, Newton procedié a desarrollar el tratamiento matematico
de los fendmenos mecanicos en forma tan clara y precisa que pueden ser empleados sin alteracidon
en cualquier libro moderno de mecanica clasica. Reproducimos los pasajes iniciales de los Principia
de Newton sin mas que algunas explicaciones (entre paréntesis) para aclarar la significacién mo-
derna de la terminologia cientifica del siglo XVII.

Después de definir las nociones de masa, momento, inercia y fuerza, Newton procede a la
formulacion de las leyes basicas del movimiento:

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

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

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

Figura 13. La trayectoria del satélite de la Tierra como caso limite de las trayectorias de proyectiles
gue caen cada vez a mas distancia de la base de la montafia de la cual fueron arrojados. (Adaptacion
del dibujo original inserto en los Principia de Newton.)
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Para establecer la dependencia de la fuerza de la gravedad de la distancia al centro de la
Tierra, Newton decidié comparar la caida de una piedra (o una manzana) sobre la superficie te-
rrestre con el movimiento de la Luna que puede ser considerado como una caida sin fin, segun el
razonamiento antes expuesto. De este modo, Newton pudo comparar la fuerza “astronémica” que
actua sobre la Luna con la fuerza “terrestre” que actua sobre los objetos que manejamos en la vida
cotidiana.

Su razonamiento, en forma algo modificada, se representa en la Figura 14, que muestra a
la Luna, M, girando alrededor de la Tierra, E, por una érbita casi circular. En la posicidon M, la Luna
lleva una velocidad que es perpendicular al radio del circulo. Si no hubiera fuerzas, la Luna seguiria
una linea recta y, en una unidad de tiempo mas tarde, se moveria a la posicion M’. Como, no obs-
tante, llega a la posicion de M”, el trayecto MM” debe ser considerado como la distancia recorrida
por la Luna durante una unidad de tiempo en su caida libre hacia la Tierra.

Figura 14. Considerando el movi-
miento circular de la Luna en torno
de la Tierra como una caida con-
tinua (véase figura 13), Newton
pudo calcular la aceleracién produ-
cida por la fuerza de la gravedad
actuando sobre la Luna. El diagra-
ma muestra cémo.

.2
=

Generalizando este descubrimiento a todos los
cuerpos materiales del universo, Newton formu-
|6 la ley universal de gravedad segun la cual:

Todo cuerpo material atrae a otro con una fuerza directamente proporcional a sus masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos.

Mediante la aplicacién de esta ley al movimiento de los planetas en torno al Sol, derivd ma-
tematicamente las tres leyes de Kepler expuestas en el capitulo anterior.

El desarrollo de la obra de Newton realizada por los grandes matematicos de los siglos XVIII
y XIX origind una gran rama de la astronomia conocida como “mecanica celeste”, que nos permite
calcular con gran precisidén el movimiento de los planetas del sistema solar bajo la accion de la
mutua atraccion Gravitatoria. Uno de los mayores triunfos de la mecanica celeste se registré en
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1846 con el descubrimiento de un nuevo planeta, Neptuno, cuya existencia y orbita fueron pre-
dichas independientemente por el astronomo francés U. J. J. Leverrier y el astronomo inglés J. C.
Adams sobre la base de las perturbaciones del movimiento de Urano producidas por la atraccion
gravitatoria del planeta entonces desconocido. Un acontecimiento analogo ocurrié en 1930 cuando
un planeta trans-neptuniano, llamado después Plutén, fue descubierto como resultado de calculos
teoricos.

Mediante la aplicacion de su ley de gravedad al movimiento del globo terrdqueo, Newton
dio la primera explicacion del fenédmeno de la “precesiéon de los equinoccios” conocida desde los
tiempos de Plutarco. Demostré que, como el eje de rotacién de la Tierra esta inclinado respecto al
plano de su érbita (ecliptica), la fuerza de gravedad del Sol, al actuar sobre el abultamiento ecua-
torial del globo, debe producir una lenta rotacién del eje de la Tierra en torno a una linea vertical
a la ecliptica en un periodo de unos 26 000 afos. Esta explicacidon encontro fuerte oposicion entre
los astronomos contemporaneos porque en aquel tiempo se creia, sobre la base de mediciones
erréneas, que nuestra Tierra no tiene la forma de una calabaza, mas ancha por el ecuador, sino
mas bien la de un melén, con la distancia entre los polos mayor que el didametro ecuatorial.
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4. El calor como energia

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

En este capitulo se analizan temas como: Termdmetros; Leyes de los gases; Termdémetro
de gas y temperatura absoluta; El flujo de calor; El calor es movimiento; Equivalente mecanico
del calor; Termodindmica; Pajaros bebedores; Maquinas de movimiento perpetuo de primera y
segunda especie; Argumentacién termodindamica; Teoria cinética del calor; El demonio de Maxwe-
II; Movimiento térmico microscdpico; Movimiento térmico y la propagacion del sonido; Emisién de
radiacién por cuerpos calientes (que esta representado por las curvas de cuerpo negro de la figura
22); Emision de luz por los gases calientes; Absorcidn de la luz.
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Figura 22. Distribucién de la energia en un espectro continuo
emitido por cuerpos con tres temperaturas diferentes.
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5. La edad de la electricidad

Como queda dicho en el primer capitulo, los fendmenos de la electricidad y el magnetismo
fueron conocidos por los antiguos griegos y probablemente por todo el resto del mundo antiguo.
Sin embargo, los primeros estudios sistematicos no fueron emprendidos hasta el comienzo del Re-
nacimiento de las ciencias y las artes. Sir William Gilbert, médico personal de la reina Isabel I de
Inglaterra, llevé a cabo cuidadosos estudios de las interacciones magnéticas y publicod sus resul-
tados en un libro, De Magnete, que contiene una descripcién de todas las esenciales propiedades
cualitativas de los imanes. Gilbert fue un partidario entusiasta del sistema copernicano del mundo
y esperaba que las fuerzas que mantienen a los planetas en su movimiento orbital en torno al Sol
pudieran ser explicadas como el resultado de la atraccion magnética.

[De unos experimentos] Gilbert concluyd que nuestro globo puede ser considerado como un
iman, o magneto gigantesco con sus polos situados cerca de los polos norte y sur geograficos. Este
concepto sobrevivid a través de los siglos, y después de haber sido desarrollado matematicamente
por el gran matematico aleman Karl Friedrich Gauss es hoy un concepto fundamental en la teoria
del magnetismo terrestre.

El electroscopio, es decir, un instrumento que revela la presencia de una carga eléctrica, fue
construido por primera vez en 1705 por Haukesbee y consistia en dos pajas suspendidas cara a
cara en el extremo ‘inferior de una varilla metalica. Cuando la varilla se cargaba con electricidad
resinosa o con electricidad vitrea, ambas pajas se cargaban con la misma clase de electricidad y
se separaban una de otra. Todavia empleamos este aparato salvo que las pajas estan sustituidas
por ligeros panes de oro. La botella de Leyden, construida en 1745 por un grupo de cientificos de
la Universidad de Leyden (Holanda), estaba destinada a acumular grandes cantidades de electri-
cidad.

Al mismo periodo pertenecen los trabajos del gran estadista y escritor americano Benjamin
Franklin que comenzé a interesarse por la fisica a la edad madura de cuarenta afios.

Durante la segunda mitad del siglo XVII, los fisicos se dedicaron en muchos paises a estu-
dios cuantitativos de las fuerzas electromagnéticas. Uno de sus descubrimientos mas importantes
en esta linea fue el realizado por el francés Charles Augustin de Coulomb, que desarrolld la llama-
da “balanza de torsién” para medir fuerzas muy débiles.

Hacia la misma época vivia en Inglaterra un personaje realmente solitario, llamado Henry
Cavendish, hijo de un lord. [...] Estas notas [de Cavendish] quedaron en manos de sus parientes
durante mucho tiempo, pero cuando fueron publicadas cien afos después, se vio que Henry Ca-
vendish era uno de los cientificos experimentales mas grandes que han existido. Descubrié todas
las leyes de las interacciones eléctricas y magnéticas al mismo tiempo que Coulomb y sus trabajos
en quimica desafian a los de Lavoisier. Ademas aplicd una balanza para el estudio de las fuerzas
gravitatorias sumamente débiles entre los pequefios objetos y, sobre la base de estos experimen-
tos, llegé a fijar el valor exacto de la masa de la Tierra.

Eureka, Ensefianza de las Ciencias Fisicas, julio 2016

Péag. 46




G. Gamow Biografia de la Fisica

En este capitulo se hace una revisidn histérica de los descubrimientos de los conceptos,
leyes y teorias del electromagnetismo y sus aplicaciones, tratandose temas como: Primeros des-
cubrimientos; La ley de las fuerzas eléctricas y magnéticas (en la figura 23 se representa el grafico
de la fuerza eléctrica en funcidn de la distancia a la carga, ley de Coulomb); Una descarga de una
anguila eléctrica; Electromagnetismo; Las leyes del circuito eléctrico; Descubrimientos de Faraday
(que en la figura 24 se ilustran sus leyes de la electrolisis); Campo electromagnético.
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Figura 23. Un grafico de la ley de Coulomb.
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Figura 24. Demostracién de las leyes de la electrolisis de Faraday. Si se hace pasar una corriente eléctrica
a través de soluciones de nitrato de plata, sulfato de cobre y cloruro de aluminio, los metales se depositan
en los electrodos negativos. La cantidad de metales depositados es proporcional a la cantidad de electrici-
dad que pasa a través de las soluciones (primera ley de Faraday). También se ha visto que si la cantidad de
plata depositada es de 108 gramos (peso atémico de la plata), la cantidad de cobre depositado es sélo de
31,7 gramos (la mitad del peso atémico del cobre) y la cantidad de aluminio depositado es sélo de g gramos
(un tercio del peso atdomico del aluminio). Como la misma cantidad de electricidad pasa a través de los tres
vasos, se deduce que el idn de cobre transporta el doble de la carga eléctrica transportada por el atomo de
plata, y el ién de aluminio transporta tres veces mas. Esto coincide con la equivalencia quimica de los tres
metales, como se ve en las formulas que figuran en la parte superior del diagrama. Esta es la segunda ley
de Faraday.
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6. La revolucion relativista

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

En este capitulo se revisan los siguientes temas: La crisis de la Fisica clasica; La velocidad
de la luz (en donde se ilustran sus mediciones en la figura 25, su cambio de velocidad cuando se
propaga en un medio en movimiento, figura 26); Velocidad de la luz en un medio en movimiento;
La velocidad de la luz en la Tierra en movimiento (en que se analiza el experimento de Michel-
son-Morley, figura 27); El cuento de la botella arrojada al agua; Un fragmento biografico de Eins-
tein; Relatividad del movimiento; La union de espacio y tiempo (en donde se analiza la sincroniza-
cion de relojes en dos trenes que se mueven uno respecto al otro, figura 29); Mecanica relativista;
La equivalencia masa-energia; El mundo de cuatro dimensiones en que se representa el continuo
espacio-tiempo conteniendo dos coordenadas del espacio, x e y, y la coordenada de tiempo, ict,
figura 30); Teoria relativista de la gravitacidén; La gravitacién y la curvatura del espacio (en donde
se plantean tres concepciones del espacio en la figura 31, o se realizan estudios geométricos sobre
una plataforma giratoria en la figura 33, y se ilustra la linea cosmica de la Tierra en su movimiento
alrededor del Sol, figura 34); La teoria del campo unificado.
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Figura 25. Métodos de Fizeau (a) y Foucault
(b) para la medida de la velocidad de la luz.
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Figura 26. Experimento de Fi-
zeau para observar el cambio
de la velocidad de la luz cuando
se propaga en un medio en mo-
vimiento.

Figura 27. Aparato de Mi-
chelson-Morley mostrando
las trayectorias de los rayos
de luz. Los rayos que inci-
den y son reflejados por los
espejos M1 y M2 se repre-
sentan algo alejados uno de
otro por conveniencias del
dibujo. La [@mina P2 ha sido
introducida para compensar
la trayectoria adicional en la
lamina P1 del rayo dirigido
a M2.
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Figura 29. Sincronizacién de relojes en dos trenes que se mueven uno respecto al otro.

Figura 30. El continuo espacio-tiem-
po conteniendo dos coordenadas de
espacio (x e y) y la coordenada de
tiempo (ict). Las superficies cdnicas
gue representan la propagacion de
la luz (x2:y2 - c2t2 = 0) dividen el

continuo en “presente”, “pasado” y
“futuro”.
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Figura 31. Tres diferentes tipos de superficies (dos dimensiones) curvas.

a) Superficie plana: curvatura cero.

b) Superficie esférica: curvatura positiva.

¢) Superficie de silla de montar: curvatura negativa. La diferencia entre los tres casos puede ser descubierta
por seres inteligentes bidimensionales si estudian la geometria de los circulos o tridangulos.

Figura 34. La linea césmica de la Tierra en su movimien-
to alrededor del Sol, tratada en el sistema de coorde-
nadas X, Y, ict. La distancia dimensional espacio-tiempo

entre las posiciones de la Tierra en enero y octubre es la

distancia mas corta. Pero la distancia entre la posicidn
de enero y la proyeccién de la posicion de octubre en el

plano de enero (Oct’) no es evidentemente la mas corta.
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Figura 33. Estudios geométricos sobre una plataforma giratoria.
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7. La ley de los cuanta

Este capitulo tiene las siguientes secciones: Divisibilidad de la materia; Un sopapo al vie-
jo atomo (en donde se analiza la medicion de Thomson de la masa del electrén, figura 35); Los
misteriosos rayos X; Isétopos (donde se ilustran: el aparato de Thomson para el estudio de los
rayos canales en la figura 37, el aparato para el estudio de la dispersion de particulas alfa, figura
38); La catastrofe del ultravioleta; La realidad de los cuanta de luz (en donde se analiza el aparato
para el estudio del efecto fotoeléctrico y sus leyes, figuras 40 y 41); El atomo de Bohr (en donde
se ilustran las primeras cuatro érbitas del atomo de hidrégeno, figura 43); El modelo atdmico de
Bohr y el sistema periddico de los elementos; Las ondas de materia; Relaciones de incertidumbre;
Agujeros en la nada; Antimateria; Estadisticas cuanticas.

Divisibilidad de la materia

Como todo el mundo sabe, el atomo (que en griego significa “indivisible”) es un hijo inte-
lectual de Demdcrito que vivio y ensefié en Atenas hace veintitrés siglos. Democrito consideraba
inconcebible que los cuerpos materiales pudieran ser divididos en partes cada vez mas pequefas
sin limite y postulaba que tenia que haber particulas uUltimas, tan pequefias que no seria posible
dividirlas en partes aun mas pequenas. Demdcrito reconocia cuatro clases diferentes de atomos
—Ilos de la piedra, del agua, del aire y del fuego y creia que toda la diversidad de las materias co-
nocidas resultaba de las diferentes combinaciones de estos cuatro elementos. Su concepcidn, que
fue adoptada y firmemente fundamentada por la experimentacion a principios del siglo XIX, por el
guimico inglés John Dalton, constituye la base de toda la quimica moderna, aunque sabemos que
los atomos no son indivisibles y de hecho poseen una estructura interna muy complicada. Pero la
idea de Demacrito de ultimos elementos se ha transferido ahora a particulas mucho mas pequefas
gue constituyen la estructura interna del atomo y se puede esperar que los electrones, protones
y otras llamadas “particulas elementales” sean real y verdaderamente elementales e indivisibles
en el antiguo y buen sentido de las palabras de Demdécrito. Puede ser que esta impresién derive
de nuestra escasa — relativamente— familiaridad con estas particulas descubiertas recientemente
y que estemos cometiendo el mismo error que los fisicos y quimicos del siglo XIX que creian que
la divisibilidad de la materia se detenia en el atomo. Y también puede ocurrir, claro esta, que si
se descubre en el futuro que estas particulas elementales son estructuras complejas con nuevos
nombres inventados para sus partes constituyentes, esto no demostrara que se ha llegado al fin y
gue afios después se descubran particulas aun mas pequenas. Esto no es predecir en modo alguno
los desarrollos cientificos del porvenir, y la cuestion de si el original concepto filoséfico de Demo-
crito de la indivisibilidad es correcto o equivocado nunca se decidird por medios empiricos. Pero,
en cierto modo, muchos cientificos, incluyendo al autor, se sienten mas dichosos pensando que
en el estudio de la materia “las cosas llegaran al fin” y que los fisicos del futuro conoceran todo lo
gue se puede conocer sobre la estructura interna de la materia. También parece completamente
plausible que las particulas elementales de la fisica moderna merecen su nombre en un ciento por
ciento al hecho de que sus propiedades y comportamiento parece ser mucho mas sencillo que lo
gue puede decirse de los atomos.
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Un sopapo al viejo atomo

Hacia fines del siglo XIX, los fisicos llevaron su atencion al paso de la electricidad a través
de los gases. Se sabia desde hacia siglos que los gases, que de ordinario son aisladores eléc-
tricos bastante efectivos, a veces pueden ser atravesados por tensiones eléctricas elevadas. La
intensidad de la descarga fluctua de las pequefias chispas entre el tirador de la puerta y la mano
del hombre que pasa por un piso alfombrado con zapatos de caucho y los potentes rayos de las
grandes tormentas. Pero Sir William Crookes, cuyas contribuciones a la ciencia sélo han sido os-
curecidas parcialmente por su creencia en el espiritismo y lo sobrenatural, ha demostrado que el
paso de la electricidad a través de los gases se realiza de una manera mucho mas tranquila si se
reduce la presidon del gas a una pequeia fraccién de una atmodsfera. Los tubos de Crookes brillaban
con una luz tranquila de un color que dependia de la naturaleza del gas y siguen luciendo en las
calles de las ciudades anunciando hoteles, clubs nocturnos y otras mil cosas. Cuando la presién
del gas en un tubo al cual se aplica una elevada tension eléctrica es suficientemente baja, aparece
un haz perfectamente definido que va del catodo al dnodo y choca contra el extremo del tubo si el
revoltoso fisico mueve el anodo separandolo de la trayectoria del haz. Al chocar contra la pared de
cristal, el misterioso rayo que emana del catodo hace que brille con una difusa luz verdosa y cual-
quier objeto interpuesto en su camino arrojara sombras bien definidas. Al colocar un iman cerca
del tubo, Crookes observd la desviacién del rayo como ocurriria en el caso de una corriente eléc-
trica o un enjambre de particulas cargadas negativamente escapadas del catodo. Hacia la misma
fecha, Jean Perrin, en Francia, observd que una placa metalica colocada en el camino de este haz

adquiria una carga eléctrica negativa. Todo parecia
indicar que estas particulas deben estar cargadas
negativamente al pasar a través de un gas enrare-

I S L cido de la misma manera que los iones de Faraday

q ' S se mueven a través de los liquidos en el proceso
(g | i Ve de la electrolisis. La diferencia esencial era, desde
d-) I.@ - O — !uego, que mientras en el caso de.la electrolisis, los

a CAMPO ELECTRICO iones tienen que abrirse su camino lentamente a

través de las moléculas estrechamente apretadas
del liquido y nunca pierden su rumbo al electrodo

S o
4 \4\ " opuesto, los rayos catc}dicos (a§f se les llama) en
J <) los gases enrarecidos siguen la linea recta y chocan
I H N con cualquier cosa interpuesta en su trayectoria.
H= DIRECCION DEL
é‘) b CAMPO MAGNETICO
P
\\E\ Figura 35. Medicién por Thomson de la masa de un elec-
T )X tron. (a) La desviacion en un campo eléctrico permite la
Es e medida de m-v?/e. (b) La desviacién en un campo mag-
| T nético permite la medicién de m-v/e. Combinando los

dos resultados se halla (c) La proporcion de caida de las
gotitas formadas sobre los iones del gas permite la me-
dicién de e. Conociendo e/m vy e, se halla facilmente m.
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Estas ideas fueron combatidas por el fisico aleman Philipp Lenard, que habia visto que el
rayo catédico puede pasar facilmente a través de varias pantallas colocadas en su camino sin
hacer agujeros en ellas como seguramente lo haria un haz de particulas materiales. Unicamente
ondas pueden comportarse asi y no un haz de particulas materiales, razoné Lenard. Por supuesto,
hoy sabemos que han de rodearse las pilas atdmicas con muros de cemento de muchos pies de
espesor para detener los neutrones que emiten y causan enfermedades de radiacién en el personal
de la planta atdmica; el razonamiento de Lenard parece bastante débil. Pero era un argumento
muy fuerte en la época en que fue formulado.

La tarea de resolver las contradicciones experimentales de que los rayos catddicos son
corrientes de particulas y de averiguar sus propiedades fisicas, fue encomendada por el Consejo
Supremo del Progreso de las Ciencias a Joseph John Thomson, mas tarde Sir Joseph, fisico nacido
en Manchester que tenia entonces cuarenta afios y era director del famoso Laboratorio Cavendi-
sh de Cambridge, uno de los principales centros de la fisica contemporanea. Suponiendo que los
rayos catédicos estan constituidos por particulas rapidas, Thomson decidié medir su masa y su
carga eléctrica. Uno de los datos relativos a estas magnitudes fue la desviacién de los rayos ca-
tédicos observada en el campo magnético (Figura 35 a). Esta desviacidon no depende Unicamente
de la carga y la masa de las particulas en movimiento, sino también de su velocidad, y mediante
las mediciones se puede encontrar Unicamente el producto masa-velocidad/carga o m-v/e en las
anotaciones convencionales. Sin embargo, se deducia de la teoria que la desviacién producida por
el campo eléctrico dependia de otra combinacidon de las mismas cantidades, a saber del producto
m-v?/e. Asi, midiendo ambas desviaciones y combinando los resultados, Thomson encontré sepa-
radamente la velocidad de su movimiento v y la relacién de carga y masa e/m. Mientras v depende
del potencial eléctrico aplicado al tubo, e/m era siempre el mismo,
equivalente a 1,7589 x 10t C/kg, en unidades SI.

Catodo
©
Neon ©
| Pantalla. N
Anodo | s C
® Ny

S

@

Figura 37. Aparato de Thomson para el estudio de los rayos canales. Los iones positivos que se mueven del
anodo al catodo pasan a través de canales abiertos en el catodo, y después de pasar por una pantalla entran
en la region del campo eléctrico y magnético orientados en la misma direccion. Como la desviacion magné-
tica (en la direccion horizontal) depende de la velocidad de las particulas, mientras la desviacion magnética
(en direccion vertical) depende del cuadrado de esta velocidad, las particulas de la misma masa, pero que
se mueven con velocidades diferentes, seran distribuidas a lo largo de una parabola en la pantalla C.
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Figura 38. El primer aparato para el
estudio de la dispersién de los rayos
alfa. Una caja en que se ha hecho el
vacio B con una placa superior P mo-
vible estd colocada sobre una mesa
rotatoria T. La fuente radiactiva R,
colocada en una lamina de plomo Sb,
y el filamento F de dispersion estan
fijos al pedestal S. Un microscopio
con la pantalla de escintilacion Sc
esta fijo en la caja y puede girar en
torno al eje horizontal.

Figura 40. Aparato para el estu-
dio del efecto fotoeléctrico. Los
fotoelectrones proyectados por la
[dmina PL hacia el cilindro C son de-
tenidos por el campo eléctrico si la
diferencia de potencial entre PLy C
es bastante grande.

Figura 41. Leyes del efecto fotoeléc-
trico halladas experimentalmente.
(a) La dependencia entre el niame-
ro de fotoelectrones y la intensidad
de la luz. (b) La dependencia entre
la energia de los fotoelectrones y la
frecuencia de la luz.
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Figura 43. Las primeras cuatro Orbitas circulares en el modelo de Bohr del atomo de hidrégeno con sus ra-
dios aumentando como los cuadrados de los nUmeros enteros. Las transiciones L1, L2, L3, L4... a la 6rbita
primera producen las lineas de la serie de Lyman. Las transiciones B1, B2, B3... y P1, P2... a la segunda y

tercera érbita producen las lineas de las series de Balmer y Paschen.
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Este capitulo consta de las siguientes secciones: Descubrimiento de la radiactividad; Ele-
mentos radiactivos; Familias radiactivas (en donde se ilustra la emision a, By vy, figura 47); La ley
de supervivencia; Las barreras resquebrajadas; Constitucidn nuclear y neutrones; Degradacion
beta y neutrones; Primeros casca nucleos (en donde se ilustra la cdmara de niebla de Wilson,
figura 51); Estructura nuclear y estabilidad; Reacciones de fisién en cadena; Bombas de fision y
reactores; Reacciones termonucleares; Mesones e hiperones; A través del espejo; El futuro de la
Fisica.

A principios de 1896, el fisico francés Henri Becquerel, después de conocer el reciente des-
cubrimiento de los rayos X por Roentgen, decidié ver si algo semejante a los rayos X era emitido
también por los cuerpos fluorescentes de los que se sabia que resplandecen bajo la accion de
los rayos incidentes de luz. Para estos estudios, escogid cristales de un mineral conocido como
“uranilo” (doble sulfato de uranio y potasio) que habia estudiado antes a causa de sus acusadas
propiedades fluorescentes. Como Becquerel creia que la radiacién es el resultado de la iluminacidn
exterior, colocd un cristal de uranilo sobre una placa fotografica envuelta en papel negro y puso
todo ello en el antepecho de la ventana. Cuando reveld la placa después de unas cuantas horas de
exposicion a la luz del sol, observd claramente una mancha oscura debajo del sitio en que habia
sido colocado el cristal de uranilo. Repitid el experimento varias veces y siempre aparecio la man-
cha oscura, aunque puso papel mas negro envolviendo la placa fotogréfica.

Ph

O RADIUM

Figura 51. Esquema de la cdmara de niebla

Figura 47. Rayos alfa, beta y gamma. ]
de C. T. R. Wilson.
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El futuro de la fisica

De lo que llevamos dicho resulta evidentemente que el futuro de la fisica depende de los
estudios posteriores y comprension de las particulas elementales, y mientras que el progreso ex-
perimental en esta direccion esta en marcha, la teoria esta practicamente detenida. Hace veinti-
cinco siglos, Demécrito postulé que la materia estd compuesta de diminutas particulas discretas y
nosotros estamos cada vez mas convencidos de la exactitud de esta tesis. Hace sélo medio siglo
gue hemos aprendido que la energia tiene también una estructura “atémica” y ahora hablamos
de cuantas de energia. En el transcurso de los seis ultimos anos, los fisicos han aprendido la ma-
nera de cuantificar las distintas clases de energia. En el caso de la radiacion electromagnética, la
energia Unicamente puede tomar los valores de nhv en que v es la frecuencia de vibraciéon y n un
numero entero. En un sencillo atomo de hidrégeno, la energia de los diferentes estados cuanticos
varia como 1/n2 en que n es un numero entero. En otros casos mas complicados la respuesta
exacta esta dada por las ecuaciones de Schrédinger y Dirac. Pero, en el caso de las particulas ma-
teriales, estamos todavia en un estado de absoluta ignorancia. No conocemos por qué una carga
eléctrica tiene siempre el mismo valor: 4,77-101° esu. No tenemos idea de por qué las masas de
las particulas estan cuantificadas, teniendo los valores relativos consignados en la Tabla I. Ni otra
mejor que Demdcrito de por qué la materia debe consistir en particulas indivisibles en lugar de ser
continua.

Las respuestas a las cuestiones anteriores constituiran la fisica del porvenir, pero en las
ultimas décadas no se ha dado un solo paso para hallar esas respuestas y nadie puede predecir
cuando puede esperarse encontrarlas. Pero, aunque no se conoce una respuesta correcta, no se
nos debe vituperar por especular sobre esta clase de problemas.

Seleccién y notas: Juan Espinoza G.
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