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INTRODUCCION

La historia de la ciencia en general y de la fisica en particular esta Il ena de ejenpl os de
pasos gi gantescos a partir de pequefios chi spazos de conprensi 6n y buen sentido. Por
supuest o que | os chi spazos enci enden el fuego cuando | a |efia esta seca y la pira esta
preparada con esnero.

El objeto de estas |ineas es despertar la inquietud cientifica de m s queridos al umos, en
particular en mi materia: la fisica. Estoy convencido que para aprender fisica se debe
adopt ar basicanente la actitud mental de un fisico. Para ello nada nejor que estudiar |la
génesis de las ideas de |os grandes investigadores de todos |os tienpos: tratar de inaginar
el proceso nmental de esos honbres, nuchos de ellos no nucho més inteligentes que nosotros,
aunque si mas entusiastas y trabaj adores.

Todos estanps en condi ci ones de poner nuestros cerebros alerta para aprender y descubrir
cosas si pensanps eficientenente.

Son al i ados en este conetido | a observaci 6n, |a experinentacién y |a neditaci6n de | os
resul tados. El peor enenigo es creer que |las ideas son exclusivanente fruto de una
casual idad o inspiracio6n divina. Segun |a actitud del observador |a caida de una manzana
puede producir la |ley de gravitaci 6n en el papel, una conpota en la olla o una fruta
podrida al pie del arbol
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Creenciay Ciencia:

Cuando | eenps que | os antiguos creian que la tierra estaba soportada por tortugas y
el efantes y otras cosas por el estilo, tenenbs derecho a pensar que los cientificos
de esos tienpos no tenian interés alguno en cotejar sus teorias con |la realidad.

Es que no se habia puesto de npda el nétodo riguroso, por |lo nenos en |las ciencias
fisicas. Se creian al egrenente muchas cosas porque estaban de acuerdo con concept os
e ideas de nbda, o porque |las decian o | es gustaban a al gunos personajes

i nportantes. No debenbs asonbrarnos porque todavia hoy, después de siglos de
ejercicio del pensamento cientifico, hay muchos honbres de ciencia encunbrados que




toman partido a favor o en contra de ideas seglun |es “parece”, con poco 0 ningdn
fundanent o experi nent al

Encuentro relacion entre 1o dicho y m experiencia personal relatada en el siguiente
parr af o.

El proceso del “Yo creia”, o el “Me parece” estan arrai gados al ser humano. Quizas

sean el fruto de pereza nmental o de una idealizacioén de lo real, o anbas cosas a |la
vez. Posi bl enente | os psicol ogos encuentren su raiz en algin trauna de la infancia

(un Edi po es nuy conveniente).

Me acuerdo que m padre, muy severo él, ne hacia notar |as veces que yo enpl eaba
estas formas erroneas de razonam ento con tal sorna, que hube de desterrarl as aunque
mas no fuera por evitar | a posicion de tonto en que quedaba después de enpl earl as.
Por ejenpl o, adel gazaba | a pintura con querosén en vez de aguarras, porque
encontraba | a botella de aquél nas a nmano. El resultado era una pintura que tardaba
un siglo en secar

-¢Con qué nezclaste la pintura de |la reposera de tu mama, que no seca nunca? -ne
pregunt aba papa.

- Con querosén, padre- respondia yo, presintiendo ya el final poco feliz del asunto.

- ¢Por qué el canbio, si sienpre |l o hacés con aguarras? ¢(No ves que la silla se ha
Il enado de tierra al estar dos dias afuera pegaj osa?

- Es que encontré primero el querosén y crei que serviria lo msno

- Ah!.., claro, vos creiste....(sensaci 6n de tener puesto un bonete de burro).

Bueno! | Ahora le sacas todita la pintura, la linpids con un trapo con aguarras y la
pi ntas de nuevo cono Dios nmanda! Y por favor, hijo, soneté tus creencias al

razonam ento o pregunta antes! El aguarras es mas volatil que el querosén. Si todos
usan aguarrdas por algo sera. Hacé innovaci ones en pequefia escal a antes de arrui nar
una tarde de trabajo. Y sobre todo no te engafies, porque tu actitud en este caso fue
de pereza por no estirar la mano al estante de arriba. No fue por experinmentar con
nuevos solventes.... - Y asi yo soportaba el chubasco hasta que se cal maba el

t enpor al

Fasti di ado tantas veces por asuntos parecidos, aprendi por fin que |las creencias y
| os pareceres deben tam zarse aunque sea un poco por el cedazo de la reflexion. A
ello contribuyé m inflexible padre, que no ne perdonaba una. Y qué bien hacia!

Me parece (¢Conmo dices, hijo?) que en ciencia debe pasar I o misnp: pereza y falta de
reflexi 6n. Que al guno refl exi one sobre ello.

TARTAGLIA

Al'la por el 1500 se creia que la trayectoria que seguia un proyectil de fusil era
una recta. En el caso del tiro de norteros se creia que la trayectoria estaba
formada por dos rectas unidas por un arco de curva..

i Comp si el proyectil fuera instruido por al gun mandato m steri oso!

Mra tu bala, ve derechito puesto que provi enes de un arcabuz del escuadro6n del rey.
En canbio tu, bola de plonp, sube hasta que mas o nenos tengas ganas, |uego haz una
gentil vuelta circular y cae rectanente: jno olvides que te ha | anzado un nortero
del gloriosos ejército inperial!

(A qué se debian esas al egres afirmaci ones si con un poco de observaci 6n podian
facilmente refutarse?. Mrando el chorro de agua ascendente de un pico de una fuente
publica, cualquiera ve que la trayectoria es una curva en todos sus tranos. Si el

pi co apunta horizontal mente el chorro es tanbi én curvo. En esa época habia fuentes
en abundanci a en | as ciudades y seguranente nmuchos de sus habitantes miraron y hasta
pi ntaron chorros curvos, pero no era usual que se confrontaran |las ideas con la
experiencia. No era para todos la universidad, no habia revistas y reci én conenzaban



| as soci edades cientificas, frecuentadas por al gunos m enbros muy buenos y otros no
t ant o.

Entre | os buenos estaba Nicolas Tartaglia (1500?-57), un nmatematico de nota que
tanbi én se tomaba la fisica en serio. Seguranente | as opiniones sobre el “vuel 0” de
proyectil es de sus contenporaneos no |le gustaron a Tartaglia, quién hizo

observaci ones mas m nuci osas. Fruto de ellas, alrededor de 1530 escribia en un
tratado sobre armas de fuego que “ninguna parte de la trayectoria de un proyecti
podia ser una recta” y que “cuanto mayor era |l a vel ocidad del proyectil, menos curva
era su trayectoria”. Asi estéa nejor.

GALILEO

El método cientifico noderno fue aplicado por prinera vez a la Fisica por Galileo
Galilei (1564-1642), en el estudio de la caida de |os cuerpos. Sus |eyes son tan
buenas que se aplican hoy conb él |as dedujera entonces.

Conp todos los fisicos que al guna vez descubrieron algo, Galileo creia poco y en
canbi o observaba atentanmente, experinentaba y pensaba. Tal vez |uego cerraba | os
0j os y sofiaba. Una vez nmientras hacia de nonaguillo en la Iglesia de su Pisa nata
observd | a oscilaci 6n de un candel abro col gante que él nmisnp acababa de enpujar con
el encendedor: el periodo se mantenia a pesar de que |as anplitudes iban

di sm nuyendo. Experinmentando con péndul os en su casa descubri 6 que el periodo solo
dependia de la longitud de | a cuerda que sostenia el cuerpo, y no del peso de éste.
Después vino |la etapa imaginativa, con |os ojos cerrados: una oscilaci 6n es una
caida control ada por el hilo, pensé. ¢(No seria que la |ley de caida de | os cuerpos

t anpoco dependia del peso de | os m snps?

Gal il eo experinmentd entonces con la caida |ibre de cuerpos de diversas formas y
pesos. Largados desde lo alto de |a fanpsa Torre de Pisa vio que todos |l egaban al
suel o nas o nenos al misno tienpo. bservéd que su vel ocidad crecia a nedi da que
caian y postulé que la nmisma era proporcional al tienpo transcurrido (v=a.t donde |a
constante de proporcionalidad es |la aceleraci6n a). De ello dedujo que la distancia
recorrida e debia ser proporcional al cuadrado del tienpo: en efecto si |a vel ocidad
al cabo de un tienmpo t es v=a.t |l a vel ocidad pronedi o arrancando de cero sera
vmma:a.t/g . El espacio recorrido al cabo de t resulta e=vmdsa.t de donde tanbi én
e=1/2 a.t

Conprobd esta formula usando la camara lenta de |a época: el plano inclinado, donde
la caida libre se norigera usando | a proyecci 6n de |a acel eraci 6n sobre un plano con
pendi ent e.

A Galileo se debe tanbi én el “Principio de superposicion”: Se puede
estudi ar un fendéneno conpuesto por dos o mas fendnenos sinples que

act tan simultaneanente cono si actuaran uno después del otro

4 separadanente: Por ejenplo el tiro horizontal (y tambi én el oblicuo) de
un proyectil puede desconponerse en un novimento de caida libre
vertical y un novimento uniforme horizontal. El noviniento vertical es
9 acel erado, conp ya vinos, o sea de vel ocidad variable. En canbio el

hori zontal es de vel ocidad constante. Al cabo de cuatro periodos de
tienpo el mbvil avanza cuatro y cae dieciséis. El resultado de una
sucesi 6n de avances igual es y caidas cada vez mayores es una poligona
en escalera. Si se |la desconpone en escal ones cada vez nenores resulta
una par ébola conp la de la figura.

01234

16

TIRO HORIZONTAL

KEPLER

El astroénono al enan Juan Kepler (1571-1630) fue otro que se tond | as cosas en serio.
Kepl er era ayudante del fanpbso astrénono danés Tycho Brahe, el que vio y describio

I a nova (superestrella) que Ileva su nonbre. Estudi ando cui dadosanente | as
anot aci ones de su nmmestro, Juan pensaba intensanente: Seguranmente fue un trabajo



arduo resum r innunerabl es pagi nas de nuneros en sus célebres tres |eyes, que
describen el novimento planetario heliocéntrico supuesto ya por Copérnico afios
antes. La prinmera dice que las trayectorias de | os planetas son elipses en uno de
cuyos focos esta el sol. La segunda, |lamada tanbi én ley de | as areas, establece que
la recta que une el centro del planeta con el sol barre areas iguales en tienpos

i gual es, es decir que cuando mas proximo al sol esta, mas rapido va. La tercera dice
que si Res el dianetro nedioy T el periodo de la orbita, es constante la razoén
R}/ T? para cual qui er planeta. Kepler era astrénono y sabia nucha natematica. Estas

| eyes | o prueban

NEWTON

Los descubrimentos de Galileo y Kepler abrieron runbo para que Sir |saac New on
publicara en 1687 su fanpbsa | ey de gravitaci 6n universal en sus “Principios

mat emati cos de filosofia natural”. La obra de Newton es sencillanente | o naxi no en
fisica. Lo sitla conp el fisico mas grande de todos | o tienpos, no superado hasta
ahora por ningudn otro. De paso, para poder desarrollar sus ideas, inventd un nétodo
de calcul o matematico que le dio no s6lo a la necanica sino a la todas | as ciencias
cuantitativas una herranm enta de potencia desconoci da hasta entonces: el “calcul us”
o calculo infinitesinal.

¢QUé pasaba con Newton? ¢Era un superhonbre?. Hoy, después de trescientos afos,
segui nos viendo su obra conmo |a de un gigante

Vanps a tratar de escudrifar cual fue el proceso nental que tuvo este genio
extraordinario para |legar a tan refinados descubri m entos:

”

Para Newt on explicar un fenéneno pasaba por poder expresar “todo pasa cono Si....
Asi postul 6 su principio de inercia: Todo pasa conb si |os cuerpos se resistieran a
canbi ar su estado de noviniento uniforne (recto sin canbio de vel ocidad) o de
reposo, que era un caso particular del anterior con velocidad nula: Los cuerpos

per manecen en su estado de noviniento uniforne o reposo a nmenos que sean perturbados
por una fuerza.

La fuerza pas6 a ser entonces | o que hacia variar la velocidad de | os cuerpos. La
variaci 6n de la velocidad, o sea |l a aceleraci 6n, era proporcional a |la fuerza
aplicada e inversanente proporcional a una constante que dependia del tamafio y
pesadez del cuerpo: la masa. Asi Ileg6 a la fanpsa féornula F=m a (fuerza igual a
nmasa por acel eraci 6n)

En sus escritos Newton nos cuenta que por e
afio 1665 venia refl exi onando sobre | a fuerza
de atracci 6n ejercida por la tierra sobre |os
objetos, y se preguntaba qué fuerza era |la que
mantenia | os planetas en 6rbita. Sin duda que
| a preocupaci 6n en esos temas habia puesto su
nmente privilegiada en estado de alerta,
extraordi nari anente receptiva para captar y

el aborar cual qui er signo de | a Natural eza.

Y el signo vino. Por entonces se desatd una
terrible peste en Londres, asi que cerraron |la
uni versi dad de Canbri dge donde Newt on
ensefiaba. No hay nal que por bien no venga, Yy
Newt on se ton® unos di as de descanso y

ai slam ento en una granja de Lincol nshire,
subur bi o de Londres.

Sir Isaac Newton en la Granja de Lincolnshire

M entras muchos desdi chados norian de peste en |la ciudad, |saac, mas afortunado
paseaba tenprano por el huerto. Alli vio ponerse la luna Ilena, a tienpo que caia



una nanzana nadura de un arbol. La caida de | a manzana con el fondo de la luna que
avanzaba |l entanente hacia el horizonte e sugiri6 a Newton una m snma causa para
anbos fendénenos: |la manzana y la luna caian anbas atraidas por la tierra: |a manzana
chocaba contra la tierra, pero la luna estaba nucho més lejos: no habia tierra
debaj o (estaba en érbita).

Aplicando el principio de superposicion supuso que la luna L (ver dibujo) en su
Orbita casi circular alrededor de la tierra avanzaba durante un instante t un trecho
corto v.t (principio de inercia) y luego caia librenente hacia la tierra T con

acel eraci 6n a un trecho r=1/2 a t? (cono | o habia ensefiado Galileo). Aplicando el
teorema de Pitagoras al triangulo rectangul o resulta: R+(vt)?=(R+r)?=RP+2Rr +r?

V.t Pero ahora viene un novedoso razonaniento de Sir
| saac: Cuanto mas corto considere el instante t
tanto nas real sera |a superposicion de efectos
conparada con |la realidad del novimento de Ia |una,
sobre I a que operan sinultaneanente |a caida hacia
la tierray la tendencia a escapar por |a tangente.
Asi que Newton optd por razonar con interval os de
tienpo t pequefios. Si t se toma arbitrarianente
. / pequefio representado por una serie de val ores cada
Tierra / vez nenores (1/10 , 1/100 , 1/1000) |e correspondera
/ otra serie de valores de t? nucho nenores ain
// (1/100, 1/10000 , 1/1000000) , y otra serie de
. rd val ores todavia nuchisino mas pequefios de t* asi que
T en la igual dad (vt)?=2Rr+r? es | 6gi co que cuando t
ti enda a ser pequefio, podanps despreciar |os térmnos que contienen t* , o sea |os
que llevan r?=1/4 a®.t* , resultando entonces que (vt)%»2Rr = 2.R1/2.a.t?= Ra.t? ,
con | o cual podenps poner v?=R a y entonces |a acel eraci 6n de caida de |a luna hacia
la tierra sera a=v’/ R

Luna

Si despreci anps | a pequefia excentricidad de la o6rbita la velocidad v de |la luna sera
constante y valdra la longitud de la 6rbita dividida por el tienpo que tarda en dar
una revol uci 6n. Se sabia en época de Newton que el radio pronedio R era de 384400

Km por lo tanto la longitud de la Orbita de la luna valia 2.p. R=2415262 Km

El tienpo que tarda la luna en dar una vuelta a nuestro planeta es, conp hien
sabenps, 28 dias o cuatro semanas. Asi que v=86259 Km di a=998 nis con |lo cua
a=0, 0026 n's®

Ahora bien, en la superficie de la tierra, a r=6371 Kmdel centro de la tierra
sabenps que una nanzana cae con una acel eraci 6n de g=9, 8 nfs?

¢Qué relaci 6n hay entre | os dos val ores? ¢Tendrd que ver con |a distancia?

Veanos. .
Rel aci 6n de acel eraci ones entre nanzana y | una: g/a = 9,8/0,0026 =3769
Rel aci 6n de distancia entre luna y manzana : R'r = 384400/ 6371 =60, 33

Dividiendo la prinmera por |a segunda da aproxi madanente 60, o sea que la prinera es
el cuadrado de | a segunda. Newton sabia que |a Natural eza no pone rel aci ones de
cuadr ados por casualidad, asi que aventur6 que la | ey buscada es preci sanmente esa:

g/a = R/r? o bien a=g.r2/F? , 1o que traducido al castellano afirnma que la
acel eraci 6n gravitatoria es inversanente proporcional al cuadrado de |a distancia.

El fanmpso principio de accién y reacci 6n dice que |las fuerzas existen de a pares.
Una fuerza nunca esta sola: sienpre hay otra igual y contraria que la equilibra. S
la tierra “tira de la luna”, es seguro que la luna “tira de la tierra” con la nisna
i ntensidad, sino fuera asi sobre el sistemm tierra/luna actuaria una fuerza neta que
| o aceleraria hacia al guan | ado, cosa que | os astrononbs nunca observaron



Vol vanbs a |la fuerza de atraccion tierral/luna, que vale:
F=M.a=M.0.r4R (1)

Ahora consi derenps con Sir Isaac a la fuerza luna/tierra, que debe valer |o m sno,
conb qued6 bien claro. Con idéntico razonam ento al de Newton en la tierra, un
fisico de la luna deberia poder expresar en base a la nasa de la tierra My ala
acel eraci 6n de la gravedad de la luna g |o siguiente:

F=M.qg.r % R (2), de donde surge evidentenente que

M.g.r’=M.g;.rn? y g.r>=M(gi.r;? M) (3), con lo que la fuerza de atraccién
entre tierra y luna resulta final nente:

F=(g.n3%M) M.M/IR = (g.r?’M).M. M/ R

Los térm nos entre paréntesis son matemati canente iguales: Para un fisico esa

i gual dad matematica indica que la cantidad entre paréntesis es una constante
universal, o sea que sienpre vale lo misno la relacion entre |la aceleracion de la
gravedad en | a superficie de un cuerpo esférico cualquiera (tierra o luna, u otro)

de radio r nultiplicado por su radio al cuadrado y dividido por su nmasa. No interesa
de qué cuerpo se trate: podrianps haber razonado noder nanmente con un satélite

artificial de masa My y radio rs, obteniendo igual mente:
(Gs- T/ M) M.M/R = (g.T/M). M. M/R

Reenpl azando val ores (g=9, 81 m's? ; r?=4, 06. 10" nf; M=5, 18x10**Kg) | a constante
gravitatoria universal vale

G =(g.r% M) =7,69x10 ™ en uni dades MKS

Si | os cuerpos (supuestos esféricos) tuvieran densidad constante d su masa valdria
el producto de su volunen y | a densidad, asi que para cuerpos esféricos de densidad

constante vale Me4/3.p.r3.d con lo cual las cantidades entre paréntesis valen
genéricanente (3/4.a/d/r/p)=7,69x10* | o sea a=3,2x10*°. r.d

De acuerdo con lo anterior |la densidad nedia de la tierra resulta:
d=g/ 3,2x10°%r = 9,81/3,2.10 %% 6371000 = 4800 Kg/nt

Se encontraron di bujos de Newton
en | os que
se

repr esent aba
| a puesta en /
6rbita de un /
objeto | an- /
zado hori -
zont al nente
desde un
sitio nuy
alto, un pronontorio gigante inaginario. Para que |la bala de
cafibn no caiga sobre la tierra debe salir con una vel oci dad ho-
rizontal tanto nmayor cuanto nenor sea la altura del pronontorio.

Esto constituye una inteligente visioén anticipadora del nodo en | parabola |
gue hoy se ponen en 6Orbita nuestros ingenios satelitales, \ehpse ‘_TF*’
i mpul sandol os hori zontal nente una vez que se han elevado | o i d /

suficiente. /
Pero ¢conp? ¢(No es que la trayectoria de un tiro horizontal es
una pardbola? : Lo seria si la tierra fuera plana y la fuerza de \
gravedad perpendicular a ella. Si el tiro es de larga distancia AN
(por ejenmplo el de un proyectil balistico intercontinental) .



inmporta la curvatura de la tierra y la gravedad canbia de direcci 6n ya que apunta
sienpre hacia el centro de la tierra. En rigor la trayectoria es sienpre una elipse,
conb | o observé Kepler. Entre un arco de elipse y una parabol a hay poca diferencia,
tanto menor cuanto nas corto sea el tramo

Ora manera de ver las cosas en |0 que toca a objetos en 6rbita es considerar que |la
fuerza de gravedad actla comp el hilo de largo R que manti ene una pi edra revol eada
con la nano. La piedra tira del hilo con |a fuerza de inercia, que la obliga a

nmant enerse en trayectoria circular. La acel eraci 6n que sufre (acel eraci 6n
centripeta) es la de un novimento de |la piedra hacia el centro que conpensa |a
tendengia al escape por |la tangente con vel ocidad v. Vinps que dicha acel eraci 6n
vale v/ R

Las | eyes de Kepler y en general todos |os fendnenos cel estes se deducen conp
consecuencia de la |l ey de gravitaci on, aplicando un concepto de cal cul o nuevo que
Newt on descubri ¢ sinultéanea e i ndependi entenente del fil6sofo aleman Leibnitz: el
calculo infinitesimal o sinplenente “cal cul us”.

CALCULUS

El calculus enplea el concepto de estudiar funciones matematicas en el entorno de un
punto. Las propi edades puntual es de |l as funciones incluyen ademas de su valor, la
tendenci a de canbi o: aplicanps calculo infinitesimal cuando deci nbs que |as acciones
de I a Conpafia de Alinmentos valen $45 y estan en alza. Si querenbs ser nas preci sos
respecto a su tendenci a deci nbs que subieron 12 puntos en una senmana. La acci 6n se
caracteriza por su valor actual 45 y la tendencia a subir 12 a |la senmana. La
deci si 6n de conpra o venta de acci ones basada en esta conbi naci 6n de val ores es
nmucho nejor que | a que surge de considerar solanmente si estd barata o cara. ¢Por
qué? Porque | a tendencia nos da una idea de |0 que puede pasar a cierto plazo (mas o
nmenos | argo).

Pasando a necanica, para caracterizar el novimento de un cuerpo es necesario contar
en todo nmonento con su posicioén y su velocidad. Los fisicos Ilanman a estas vari abl es

“coordenadas” del nmovil. La trayectoria es una curva en el espacio caracterizada por
una ecuaci 6n matematica: por ejenplo una parabola (funcién cuadratica) para un
proyectil lanzado a corta distancia en el vacio. Con la trayectoria no defininos

conpl etanmente el novi m ento: sabenpbs que por las vias de Tenperley pasara el tren
pero para tonmarl o necesitanos el horario de pasada. Si un Jefe de Estaci 6n ideal nos
diera la pauta (ley) de variacion de la velocidad con el tienpo y el nonento en que
sal e de Constituci on, podrianps interceptarlo en cual quier punto del recorrido.

¢Qué es en definitiva la velocidad? : es la tendencia que presenta un movil a variar
su posicién. Es una magnitud instantéanea que informa sobre |la posicién futura

i nmedi ata. Al pasar por la estacion el convoy tiene una vel ocidad de 50 Knih
(cincuenta kil énetros por hora). ¢Quiere decir que dentro de una hora estara a
cincuenta kil énetro de aqui?. Sabenps que no necesarianmente. Sin contar con
accidentes y paradas inprevistas una ligera pendiente seria suficiente para alterar
nuestro pronodstico. En canbio es muy razonabl e pensar que dentro de un minuto estaréa
a :50x1/60=833 netros y casi seguro que en dos segundos avanzara 50x2/3600=27, 7
netros. Podenbs pues definir a la velocidad instantanea (la que marca el velocinetro
de la loconptora) conp el cociente entre espacio recorrido y tienpo enpl eado cuando
el intervalo considerado es arbitrari anente pequefio. La operaci 6n de cal cul ar al go
con variables arbitrarianente pequefias se |lam “paso al limte” y “limte” al
resultado de esa operaci on. La velocidad es el Iimte del cociente ente espacio y

ti enpo cuando el segundo tonm valores infinitesinmales. Newon Ilanmd fluxi 6n a este
[imte. Leibnitz Ia denominé conp |a |Ilamanbs ahora: funcion derivada.

A pesar de que Newton haya sido el inpulsor de la idea del céalculo, el concepto
primtivo de vel oci dad i nstantanea que usO era igual nente preci so, aunque nuy otro.
La vel ocidad instantanea hasta la |l egada del céalculus era un concepto mas fisico
gue matematico: segun este concepto un novil tiene una vel oci dad i nstantanea v



cuando abandonado a toda acci 6n exterior y por o tanto dotado de novimento
uni forme, recorriera v netros en 1 segundo.

El concepto de fluxion o derivada es nmucho mas potente que el anterior: es e
cociente del increnmento de |la variable dependiente (la posicién) frente a
increnento de |la variable independiente (el tienpo).

y La posici6n de un cuerpo en el espacio esta dada
AY £ f por sus coordenadas espaciales, vale decir |os

/ nameros que permiten ubicarlo en el sitio preciso a
partir de un origen de referencia. Por ejenplo un
punto de un plano esta detern nado por sus
coordenadas x e y . Uniendo este punto con el

origen queda determ nado el vector posicionr
Podenos definir la vel ocidad del novil por el
fluxi 6n de su vector de posicion, que en la

not aci 6n de Newton se pone con un punto sobre |la

variable , asi : f En la de Leibnitz (mis cénoda

tipograficanente) es dr/dt . El fluxién de la
X velocidad es a su vez otro vector que representa |a
acel eraci 6n del novimento. La acel eraci 6n es

entonces el fluxi 6n del fluxi6n de la posicion r. Segun |la notaci 6n de Newton e
dobl e fluxi 6n se pone conp dos puntitos sobre |a variable respectiva, T, pero
t ambi én con la notaci 6n de Leibnitz indicando un doble cociente incremental d?r/dt?

El novimento planetario estudiado con el método de Newton produce |as |eyes de
Kepl er conmo una consecuenci a natural

Ll amando r al vector posici 6n de un planeta de masa mcon origen en el sol de nmasa
M resulta:

la fuerza gravitatoria F=GMmnl r? , conpo dice la ley de Newt on

. . .
|la fuerza de inercia vale = mr

La igual aci 6n de anbas es condici 6n para que el planeta esté en equilibrio (en
orbita). De ella surge que

e
r=GMr? , que es la ecuacio6n “fluxional” de la 6rbita.

Una concl usi on innmediata de la sinplificacién matemati ca de | a masa del planeta men
anbos menbros de la igualdad anterior es que el novimento planetario no depende de
| a masa del planeta en cuestion y si en canbio de |la del cuerpo central. Vol viendo a
| a experiencia cotidiana, la msnma razén por |la que todas |os cuerpos caen a |la

m sma vel oci dad en al vacio.

Para resol ver conpl etanente di cha ecuaci 6n hace falta saber toda |l a técnica de
calculo infinitesiml, que Newton desarroll 6 durante varios afios siguientes a
descubrimento de su ley. Recién cuando |l o tuvo listo publico sus resultados en |os
“Principia”. Alli aparecen conp soluciones a |a ecuaci6n anterior las orbitas
elipticas, la velocidad areolar constante y la tercera | ey de Kepler, ademés de una
coi nci denci a nuneri ca asonbrosa con de | os calculos con | os periodos y trayectorias
real es de | os cuerpos cel estes.

Newt on abord6 con incuestionabl e sol vencia muchos otros tenmas de fisica: necanica de
fluidos y optica, por ejenplo. En Optica senté |as bases de |a teoria corpuscul ar de
la luz, que se contrapuso en su época a la teoria ondulatoria de Huygens. Esta
altima sin enbargo gané nonment aneanmente en popul ari dad hasta que ambas resultaron
conpl enentari as cuando se descubri é, en este siglo, que corplscul os y ondas eran

i nsepar abl es mani festaciones de la materia en novimento. Volverenps a este tenma nas
adel ant e.



MACH

Newt on aparentenente no se ocupé de buscar la relacion entre la fuerza de gravedad y
la fuerza de inercia, es decir la relacion entre la atracci 6n universal, esa fuerza
a distancia que brota de |as nmasas y al canza a otros cuerpos, y |la fuerza necesaria
para canbiar |a velocidad de un novil, la fuerza de contacto del palo de golf contra
la pelotita. En anmbos casos figura la masa del cuerpo y lo que canbia es |la

acel eraci 6n, en un caso gravitatoria y en otro de inercia. ¢(Qué relacién habra entre
anmbas?

Reci én Ernst Mach (1838-1916), filo6sofo y fisico austriaco, arroj6 luz sobre la
cuesti6n alla por el 1860. Mach es popul ar en nuestros dias por sus descubrim entos
en aerodi ndm ca, una de |las tantas disciplinas que abord6 conp fisico. La relacion
entre la velocidad de un mdvil y la del sonido es el “nanero de Mach” y asi hoy

| eenbs que el avi 6n Concorde vuela a Mach 2 (el doble de |la vel ocidad del sonido).
Al gunas narcas de notos y autos deportivos |laman a sus nodel os Mach | o Mach |1
tentando a pisar a fondo el acel erador para Ilegar volando al otro mundo.

Pero el fuerte de Mach fue la filosofia de la ciencia fisica. Preocupado sobre e
tema de las fuerzas de inerciay las gravitatorias, propuso que la prinera fuera
tanbi én un efecto entre masas, una relacién entre |la masa que sufria | a acel eraci 6n
y todo el resto de la nmasa del universo: Segun Mach el universo entero tiraba de
al go que trataba de acel erar su marcha, oponi éndose al canbio. No habria inercia si
no hubi era otros cuerpos: nada aceleraria si fuese el Unico objeto enpujado.

El asunto esta ligado a otra forna de enunciar la ley de |la conservaci 6n de |la
cantidad de novimento: el principio de permanencia del centro de gravedad de un
sistema con su velocidad inicial.La cantidad de novimiento de un cuerpo de masa m
gue se nueve a velocidad v es el producto myv Newton | o us6 para evaluar la
fuerza, conp variacio6n de |la cantidad de nmovimento

El centro de gravedad de un sistena de cuerpos es al go bastante bien conoci do para
cual qui er estudiante de fisica; por |Io nenos intuitivanmente sabenpbs donde habria que
poner una pesa de dos kilos para reenplazar a dos de 1500 y 500 granpbs. Con al go mas
de esfuerzo podrenps determ nar dénde col ocar el gancho de izaje a una plataforma
triangular con tres personas de distinto peso paradas en sus vértices.

Si varios cuerpos reaccionan entre si se mantiene
su centro de gravedad quieto o en novimnento

uni forme; este principio es equivalente al de
conservaci 6n de | a cantidad de novi m ento.

Antes y después de un choque de cuerpos se conserva
| a cantidad de novimento total del sistema, esto
es la suma de | as masas por sus vel oci dades
respectivas de cada cuerpo. Esto permte averiguar
el estado del sistema en cual qui er nomento antes y
después del choque. Se demuestra que es equival ente
pl ant ear que en todo nmonento se nantiene el centro
de gravedad del sistema en su novimento rectilineo
y uni forne: Por ejenplo dos bolas de diferente nasa
una del doble de la otra, pero con vel oci dades

i gual es y direcciones encontradas, chocan entre si.
No inporta si el choque es elastico o con pérdida
de energia (inelastico), se manti ene sienpre e
centro de gravedad del sistema situado sienpre a un

' tercio de la distancia que separa |as bol as, hacia

Choque de cuer pos Trayectoria del centro de gravedad | a de mayor nasa

¢Qué nos dice Mach al respecto? Que si no hubiera otras masas en el universo que
estas dos bolas no tendria sentido hablar de novimento del centro de gravedad.
Tanpoco habria posiblenente | eyes de interaccion entre anbas. N siquiera se puede
afirmar que siguieran trayectorias rectas ni que chocarian entre si.
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Esta i dea notable de Mach Il evada a ultranza propone que |las |eyes fisicas dependen
del conjunto del universo, de su estado, densidad y configuraci 6n. Al gun conocedor
de la obra filosofica de Mach nos podra decir si esta concepci 6n surge de su
filosofia o nace independi entenente de una notable intuicidn fisica. Por 1o que he
leido, la filosofia de Mach se basa en que | a experiencia perceptiva a través de | os
sentidos es |la que debe determinar una teoria cientifica. No se ve que el principio
de Mach tenga que ver con esto, asi que adenas de fil ésofo y fisico, Mach era

al gui en de extraordinaria inagi naci 6n que se adel ant6 con su hipotesis a |las mas
nodernas teorias actual es sobre los origenes de las interacciones entre particul as
el enental es. Verenos | uego que segun estas teorias |la constante gravitacional G
depende de | a edad del universo o mas preci sanente de su estado de di spersion

Vol verenps a Mach a propoésito de otros temas, por ejenplo la relatividad de
Ei nstein.

FISICA ELECTROMAGNETICA - MAXWELL

La electricidad es una rama de la fisica que tuvo un desarrollo nuy rapido en |la
segunda mitad del siglo pasado, gracias a |os trabaj os de Faraday, Maxwell vy
Lorentz. Janmes O erk Maxwel | (1831-1879), siguiendo a otro britanico, M chael
Faraday, sistematizé en cuatro ecuaciones diferenciales (fluxionales) toda |la

el ectricidad. Las ecuaciones de Maxwell tienen una inportancia enorne en el
desarrollo de la fisica: inprimeron a la msnma de un sello especial: el sello

el ectronagnéti co, que abri 6 el camino a descubrimentos comb |la relacién entre nasa
y velocidad, o entre nasa y energia entre otros.

En realidad | as ecuaci ones de Maxwel | trabajan con conceptos de el ectricidad

conoci dos: carga, corriente, canpo el éctrico y magnéti co, fuerzas de Biot-Savart,
fuerza electronotriz inducida, etc. Si bien las relaciones matenati cas deduci das de
| eyes experinental es no agregan informaci 6n verdadera, una presentaci 6n matematica
adecuada o una rel aci 6n conveniente revela casi sienpre un significado oculto. Es Io
gue pasa con | as ecuaci ones de Maxwel |, que producen una verdadera revel aci 6n cuando
se las ve juntas, conp |as piezas de un ronpecabezas a punto de term narse.

El fisico-matemati co se siente asi invitado a armar una configuraci én fl uxi onal de
igual forma a las que describen |as ondas en una cuerda tensa, pero en vez de

vari abl es nmecani cas conp | a el ongaci 6n de | 0os puntos de |a cuerda, aparecen

i nt ensi dades de canpos el éctricos y nagnéti cos.

El fendéneno de | as ondas necani cas en | as cuerdas tensas era bien conocido desde e
siglo XMIII , en que fueron estudi adas sus ecuaci ones representativas por el fisico
francés D Al enbert. En |l as ecuaci ones de | as ondas necani cas de una cuerda aparece
un grupo de constantes que determnan |la vel ocidad de transl aci 6n de | as ondas: en
la formula dicha vel oci dad depende de la tensién T a |la que esta sonetida |a cuerda

y su nasa por unidad de longitud d A cuerda mas tensa mayor vel ocidad. A cuerda nas
pesada nenor vel ocidad. Resulta asi que | a vel ocidad de propagaci 6n esta dada por

v=(T[ NV d[ Kg/ i) '

El grupo equivalente a |la velocidad en | as ecuaciones de |as ondas el éctricas esté
conpuest o por dos constantes el éctricas que dependen del nedio: |la constante

diel éctrica ey la perneabilidad magnética m Haciendo | a cuenta |la vel oci dad que

sale de la férnula es de ¢ = 1/ (em* = 3x10® mfs : el nisno valor de |a vel ocidad de
la luz en el vacio, bien conocida gracias a |os trabajos de Roner en el siglo XV y

| os experinmentos de Fizeau en el XIX. Esto |levé a pensar que la luz, conocida ya
por sus caracteristicas ondulatorias era seguranente una onda el éctrica o nejor

di cho una onda el ectromagnética, ya que suponia |la oscilacion de canpos el éctricos y
nmagnét i cos.

Poco después de este descubrimento matematico, Hertz detect6 en el espacio de su
| aboratori o que efectivanente se producian ondas el ectronagnéticas a partir de
descargas el éctricas emtidas por un aparato precursor de nuestros transm sores de
radi o actual es. Produj o ondas estacionarias reflejandolas en una pared netélica y
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mdio la distancia entre nodos y maxi nbs con un sencillo anillo cortado. Conprobd

gue su velocidad era igual a la de la luz.

La radi aci 6n el ectronagnética, de la que la luz es un caso especial, ejerce presion
sobre | as superficies que |la absorben o que
la reflejan. La presion de radiaci 6n es una

N . fuerza por unidad de superficie que se puede
N \ transformar en la rotaci 6n de un nolinete, en
(j[ES (j t\ forma parecida a la presi6n de un chorro de
> agua que acciona un nolinete hidraulico.
Maxwel | determ nd que su val or coincidia con
| a energia del canpo el ectromagnéti co por

/ o o uni dad de vol unen, que vale el producto del
canpo el éctrico E por el despl azam ento

p . P _ 2
MOLI NETE DE RADI ACI ON Y MOLI NETE HI DRAULI CO el éctrico D. Asi P=E.D=e E

No hay indicios de que los fisicos de |a época de Maxwel |l se hayan pl anteado que |a

presi 6n de radi aci 6n pudiera provenir fornal mrente de una variaci 6n de cantidad de

novi m ento, cono |a fuerza mecanica. En tal caso podrian haber razonado que la luz

tendria algo equivalente a |la masa necanica mo a la cantidad de novinmiento mc y

hubi eran |1 egado antes que Einstein a la fanpsa relaci 6n entre energia, nasa y

vel ocidad de | a luz medi ante un razonami ento sencillo, cono el siguiente:

En efecto si la variacién de |la cantidad de noviniento de una onda el ectromagnética
gue produce una presi 6n de radiaci 6n P ejerci endo una fuerza F sobre una superficie
absorbente S (una antena o la paleta del nolinete) sera P=F/S = E Dy ademas si |la

luz tiene velocidad c=Dx/Dt resulta en un intervalo Dt=Dx/c que F.Dt=F.Dx/c=mc o
bien F.Dx=mc? . Pero el trabajo de la fuerza F.Dx es igual a P.S.Dx=P.Dv o0 sea la

energia el ectronagnéti ca contenida en el volunmen DV de radiaci6n, es decir que e
equi val ente de | a energia el ectromagnética transformada en trabaj o mecanico es mc?
i LI eganbs asi que la fanpsa férnmula de Einstein esta contenida en el

el ectronagneti sno de Maxwel I!. ..

EL EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY:

A fines del siglo pasado se respiraba un aire puro en el anbiente de los fisicos de
todo el mundo cientifico: la Natural eza parecia dar la razén a |l as | eyes de Newt on
hasta en sus Ul timas consecuenci as; |as cuentas se ajustaban hasta el quinto
decinmal . Todo era claro y predeci bl e hasta que...

Hasta que en 1887 se le ocurri6 a un Optico experinmental de prinera |inea, el

nort eamneri cano Al bert Abraham M chel son, realizar un experinmento con un delicado
aparato de su invenci 6n: un interferémetro. M chel son no se dio cuenta que estaba
nezcl ando 6ptica (el ectromagneti snp) con necanica, o si se dio cuenta no reparé que
| os resultados podrian no ser |os convenci onal es.

Un interferénetro es un ingenio que pernmite determ nar diferencias de canmi nos

ext remadanent e pequefias, aprovechando que la luz de una msna fuente que se separa
en dos caminos presenta una diferencia de fase cuando se vuelve a juntar si |os
trayectos no son iguales. Conp la longitud de onda de un rayo |uninoso es de nedio
m cron, una diferencia de canmino de un cuarto de mcroén (0,00025 nmm produce
oscuridad en el punto de superposicion de | os dos rayos donde antes habia luz y

vi ceversa

Aprovechando este nedi dor de | ongitudes extraordinarianmente preci so M chel son qui so
probar si el nedio en que se propagaba la luz era conp el aire frente al sonido: La
vel oci dad del sonido es de 340 m's en el aire quieto. Si hay viento de 10 mis |la
vel oci dad del sonido es de 350 ms a favor y 330 m's en contra del viento. En otras
pal abras, cuando el nedio en que se produce una onda se nmueve frente al observador

| a vel ocidad del nedio se suma vectorialnente a |a vel oci dad de propagaci 6n



12

El nmedi o de propagaci6n de la luz era un msterio para | a época porque |os fisicos
no concebian propagaci 6n de ondas sin nmedio material: en parte tenian razéon ya que
en todos | os casos conoci dos hasta el nonento habia un nedio que oscilaba en e
tienmpo y en el espaci o produci endo el fenéneno ondulatorio. El aire era el medio de
soni do. El parche de un tanmbor o |la cuerda de guitarra eran |os nedi os naterial es
asiento de | as ondas de percusion o de rasgueo. O as en nares y | agos se propagaban
por | a superficie del agua. Las ondas el ectromagnéti cas no podian ser |a excepci6n

Pero | os Opticos de fines de siglo no estaban acostunbrados al el ectromagneti snmo: No
habl aban de canpos el éctricos y nagnéti cos conp nedi os de propagaci 6n de ondas
porque tenian una carga de muchos afios de ondas | um nosas desvi ncul adas de | a

el ectricidad (desde Huygens y Newton hasta Maxwel |). Las ondas | um nosas antes de

el ectronagneti snb se suponian asentadas en el éter, nedio material de propi edades
casi mAgi cas: mas tenaz que el acero para poder explicar la trenenda vel ocidad de |a
luz, mas sutil que el aire enrarecido de |la estratdsfera puesto que no se notaba su
presencia; infinitanente difusible en toda |a materia del universo: bafaba todo y
penetraba en | os cuerpos transparentes. Pero faltaba lo peor......

M chel son pens6é que la luz, al igual que un nadador en el rio, iria nas despaci o en
contra que a favor de la corriente del nedio. No habria en canbio diferencia en un
cam no transversal al novimento. Estuviera o no el éter fijo con respecto a al gun
punto del universo era claro que en al gun nonento el |aboratorio fijo ala tierra
debia noverse con respecto al éter, notandose un “viento de éter” detectable por una
diferencia en la velocidad de la luz nedida en I a direcci6n de | a vel oci dad de
translaci 6n. Era inposible que de existir un nedio de propagaci 6n éste aconpafara
sienpre al experimentador. Inclusive si hubiera algun | aboratorio privilegiado

i nmovil con respecto al éter en al gun nonento, no duraria nmucho esta condici 6n ya
que la tierra rota sobre si msnma y describe una é6rbita en torno al sol. Debido
sobre todo a este Ultinm nmovimento la tierra tiene una vel ocidad |ineal de 30 Knis.
al rededor del sol. Se sabia que a su vez el sol se nueve hacia una direccién

determ nada en | a galaxia. Es nuy razonable tratar de deterninar el noviniento de |a
tierra con respecto al éter

| NTERFEROMETRO DE M CHELSON EN REPOSO

Para ello Mchel son hacia interferir dos
rayos desdobl ados de una misna fuente en

cam nos perpendi cul ares. Razonaba que |a
condi ci 6n de interferencia se debia ver

L]l ravos af ect ada cuando giraba el aparato 90°,

per nut andose asi | os cami nos. Una diferencia

espejo 1

fuente espejo 2 de vel ocidad que inportara un atraso o
vidrio semiespejado adel anto de un octavo de m | ésina de
3 mlinmetro seria detectable en un camno de
rayo 2 nmas o menos once netros, que era el largo de

| as ramas del aparato

Debenbs destacar aqui que dentro de |os
Opticos que se dedican a la interferonetria

de por si cui dadosos, M chelson era el colno
‘V//IT“7 de la neticul osidad. Su aparato era un
dechado de refinam ento, no podia encontrar
obser vador I a menor objecién y sus resultados eran

i napel abl es.

Qué sorpresa para todos cuando se gir6 el aparato y las franjas de interferencia
estaban mas qui etas que en una fotografial...Si aunque sea se hubiera detectado un
pequefio corrimento, ya los fisicos de |a época hubieran respirado aliviados: era
una cuestion cuantitativa que un retoque a las férnmulas podria explicar

Pero no... no era cuesti6n de un poco mas o un poco nenos: el asunto era categorico:
no habia viento de éter en ninguna época del afio, ni al nivel del mar ni en |las
cunbres ni en los s6tanos. El nedio no se novia con respecto a ningun observador
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Después de este bal de de agua fria, que M chel son nunca pudo absorber, hubo al gunos
gue se dedicaron a pensar del nodo mas frio y desapasi onado que le permtieran sus
corazones de fisicos despechados.

Entre todos | os que opinaron el fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz(1853-1928) en
col aboraci 6n con el fisico irlandés George Francis FitzGerald (1851-1901), fueron

| os mas | 6gicos: Si una experiencia hecha para denpstrar un fenéneno no |l o acusa, o
bi en no se produce el fenérmeno buscado o bien |l a experiencia esta mal planteada.

El interferénetro no acusa el viento de éter, pensaron Lorentz y FitzGerald. ¢Y por
qué? Razonenpbs nosotros conb | o hicieron ellos:

I S Si el aparato esta en novimento a velocidad v
T (por ejenplo I os fanbsos 30 Knis) con respecto a
éter, el rayo 1 recorre el cam no que va y vuel ve
al espejo 1 en direccion perpendicular a la
| traslacion. El rayo 2 hace lo propio: va y vuelve
_ . ~al espejo 2, pero va en contra y vuelve a favor
ezv. t t del éter. Calculenps la longitud de | os canmi nos
<— recorridos por anbos rayos por el éter quieto
cHv sabi endo que la |longitud de anmbos brazos de

— interferéonmetro es la msnma, o sea L, y que la
vel ocidad de la luz con respecto al éter es c para

\337 anbos

El rayo 1 recorre un cani no perpendi cul ar al
viento de éter. Sale del vidrio sem espejado y cuando Ilega al espejo 1 éste estd un
poco corrido hacia |a derecha una distancia e. Vuelve hacia el vidrio y |o encuentra
a 2e de la posicion de salida. En definitiva el rayo recorri 6 dos veces la
hi pot enusa de un triangulo rectangulo de base e y altura L o sea |la distancia
x=2. (e*+L?) Y% en un tienpo

t,= x/c = 2. (e®+L?) Y% ¢

Pero este tienpo es el que enplea el aparato en noverse una distancia 2e a la
vel oci dad de traslacion v , o sea que t;=2e/v y e=v.t.2

L1 7 L2

Asi podenps poner que ti’= 4.(e’*+L?)/c? = (vit.® + 4.L% /c?

de donde t.%(1-(v/c)? = 4.L%c® o sea t,? = 4. L% (c?v? = 4.(LIc)? (1-(v/c)?)

y de alli es t; = 2.L/c/(1-(v/ic)?)"?

Ahora bien, el rayo 2 recorre una distancia L en contra del viento de velocidad v ,
0 sea a una velocidad c-v . Vuelve a recorrer esa distancia L a favor del viento, a
vel ocidad c+v , de manera que enplea un tienmpo t, = L/(c-v) + L/(c+v) = 2.L.c/(c?v?
Entonces resulta que t,=2.L/c/(1-(v/c)?

LORENTZ

La acci 6n transcurre en un gabinete de Fisica. Lorentz y un fisico joven conentan
ani madanente el resultado de |a experiencia de Mchel son: El segundo dice:

- Evidentenente, profesor, este razonam ento nos ha Il evado a | a conclusion de que
los tienpos que enplea la luz para recorrer | os dos cam nos no son iguales, por |lo
tanto deberian verse canbios en las franjas de interferencia.

- Y sin enbargo | a experiencia dermuestra que no es asi. Bien pudiera ser que para la
luz 1 os camnos fueran iguales. Deberianps para ello forzar una igualdad entre t; y
t, que no es tal en las formul as establ ecidas, a no ser que..... L no fuera igual en
anbos mi enbr os.

- ¢Como que no es igual? jEIl aparato se construyd con brazos exactanente igual es!
¢Pondrianps aun asi en las formulas Ly y Lp? .

- Si, dijo Lorentz. Aunque se verificd bien |la igual dad de brazos, de alguna forna
L: y L, no son iguales. Pondrenos por ahora en las formulas, asi....

Con su hernosa caligrafia, Lorentz escribi6 en el pizarrén | o siguiente:
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2.L/c/(1-(v/c)?)” = 2.L /c/(1-(v/c)?)

El joven tond otra tiza y conplet6 el trabajo al gebrai co, despejando L2, asi:

L2:Ll(1—(V/C)2)l/2 , ¥y se quedd mrando la férnmula mentras Lorentz decia:

-Conmo Vd. ve estinmado nuchacho, L, es nenor que L; , ya que la cantidad entre
paréntesis es nmenor que |la unidad. La velocidad de traslaci 6n del aparato, o si Vd.
quiere la velocidad del viento de éter v, es sienpre nucho nenor que |la vel ocidad de
la luz c asi que el paréntesis es un poco inferior a la unidad. A nivel de

vel oci dades v pequefias la diferencia entre Ly y L, es pequefiisima, ... pero existe.

- Veo bien eso, profesor Lorentz, pero entonces ¢cuando se permutan | os cam nos
girando el aparato, L, pasa a ser L, y viceversa?

-No, No... dijo Lorentz. Si fuera asi, tendrianps corrimento de franjas. En
realidad L, es sienpre la longitud del brazo perpendicular al vientoy L, la del que
va en la direcci 6n del novi m ento.

-Entonces el aparato se deforma cuando se gira 90 grados, acortandose en |la

di recci 6n del novimento!..

-Brillante deducci 6n joven!.. Si,... parece que asi deberia ser...- dijo Lorentz.
-No creo que a nuchos |les guste adnmitir eso, profesor. Me parece que vanpbs a ser
duranmente criticados si proponenbs esta sol uci 6n. Parece una sol uci 6n hecha a nedi da
s6lo para justificar el resultado negativo del experinmento de nuestro col ega

M chel son.

- Soy consciente de ello. Yo misno no estoy nmuy confornme, pero acaso ¢se le ocurre
al go nejor?

Después de pensar un nonmento, Lorentz prosigui 6 habl ando ani madanent e:

- Vd. dice, y no lo culpo, que es una solucion “ad hoc”. Sin enbargo no es tan asi:
i Tenga en cuenta que la materia esta formada de particulas, la mayoria de ellas con
carga!. Tone por ejenplo a los el ectrones que tanto abundan en | a sustancia de todos
|l os objetos.... Los electrones tienen carga y masa, pero nucha mas carga que nmsa.
¢(Qué tal si este caracter el éctrico de la materia esta ligado a esta contracci 6n?

- ¢Quiere decir Vd. que el viento de éter ejerce presion sobre la materia y la
acorta en el sentido del novimento? - pregunté el fisico joven, que adendas era

i nteligente.

- Es una idea, o nejor dicho una explicaci én ingeniosa.

Ahora mas ani mado por la lisonja de Lorentz, el joven dijo:

- Habria que probar con aparatos que no tuvieran tantos el ectrones cono el de

M chel son, que estaba sobre bastidores de piedra. La piedra tiene nmuchos atonos
netdlicos y los netal es tienen nuchos el ectrones, no es cierto?...

Lorentz o miro6 dubitativo. El otro siguio:

- ¢Y si se fabrica un interferénetro sobre bastidor de naterial no netélico, diganos
de nadera?

- Puede probar Vd. Yo no ne gastaria. Algo ne dice que el asunto no va por ahi..
No.., no va a andar..... Me atrevo a asegurar que la luz, mentras es luz, es una
onda que acusa sienpre la msma vel oci dad para cual qui er observador

-¢Quiere decir que si Vd. y yo nmedinos |a vel ocidad de un misno rayo de luz, Vd. en
este laboratorio y yo en al gin vehicul o que pasa raudo a su |l ado, |os dos nedi nos
300000 Knis?

- Estoy casi seguro de ello, sino el resultado del experinmento de M chel son-Morl ey
seria otro.

Suspendenps por ahora el dialogo entre Lorentz y su discipulo para decir que éste
experimentd con un aparato sobre arnazén de madera nuy solido, que | e costé bastante
trabajo y dinero. Pero tanpoco observé canbi os en las franjas.

Di renps tanbi én que nadi e encontro6 al go nejor que proponer hasta nuestros dias que
esa contracci 6n de toda la materia en contra del viento de éter que propuso Lorentz,
que fue premi o Nobel de fisica 1902 pero no por su genial interpretaci 6n de
experinmento de Mchelson junto a FitzCerald, sino por su explicaci 6n de un fenénmeno
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| um noso descubierto por Pieter Zeeman, otro hol andés que conparti 6 con Lorentz e
gal ardén de ese afio.

¢, Se puede “ver “ la contraccién del espacio?

Lo que nol estaba a al gunos fisicos era que la contracci 6n de Lorentz fuera

i ndet ectabl e con nedi os Opticos desde adentro del propio sistema en noviniento, ya
que |l os netros o reglas de nedici 6n adosadas tanbi én se contraen junto al objeto.

¢cSeria observable el efecto desde afuera del sistema en noviniento, por ejenplo por
un observador privilegiado fijo en el universo, que viera pasar a su lado a |la
tierra con sus |laboratorios, sus fisicos y sus aparatos?

Ponganps en narcha | a i magi naci é6n: Estanps en un | aboratorio fijo al centro de

uni verso. La tierra se nueve
haci a nosotros. Sobre la tierra
venps un grupo de topografos que
mde la longitud de una pista con
una regl a apoyada en el suelo.
Venmos que el cero de su regla

coi ncide con el extremo proéxinmo
de la pista y que el otro extreno
coi ncide con la divisién N 300.
-iAja!, -decinos-, Mdanbs con
nuestra propia regla fija la

pi sta en novi ni ento!.

Nuestra regla esta quieta y
no sufre contracci 6n, en canbio
la regla de | os topodgrafos
seguranente esta contraida por |la
velocidad. No es féacil medir la
| ongitud de al go que se nueve rdpido con un netro fijo. Hay que sacar una foto de |la
pi sta novi éndose y de nuestra regla justo cuando un extreno del objeto coincide con
el origen de la msna. Revelanos la foto y venos que mde efectivanente 300. ¢Conp
no detectanos |la contracci 6n? Porque | a pista viene hacia nosotros y la foto es
i nstantdnea: toma el extrenps proxino a nosotros en el nonento en que pasa por el
origen de la regla y tanbién tona en ese msnp instante |la i magen que |l ega desde el
extreno al ejado de | a pista que se acerca, pero ese extreno esta en realidad mas
cerca de nosotros que cuando la luz Ileg6 a la placa.

La contracci 6n queda conpensada exactanente por el retraso de la luz que |Ilega de
extreno | ejano. En otras pal abras, |a contracci on de Lorentz es indetectable por
nedi os 6pticos tanto desde el sistema en novimento cono desde el sistema fijo.

¢Habra otros nedi os que no sean Opticos?. Desgraci adanente, la luz es el nmedio de
observaci 6n y detecci 6n de fenénenos mas rapido y efectivo que se conoce. ¢Cono
estudi ar sin observar?. Qobservar es mrar...con |luz, por supuesto. Asi que nmientras
| a observaci 6n visual o en general electromagnética sea el nedio de juzgar la
real i dad, no podrenos “ver” la contracci on de Lorentz.
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KUNZ- Una conversacién informal
Saltenps en el tienpo al gunas décadas y escuchenbs |l a interesante postura que tenia
al respecto un cientifico argentino y prinmo mo, el ingeniero Alfredo Luis Kunz.

Corre el afio 1975. En una reunion famliar en |l o de Papa, Kunz ne confia que tiene
pensado disertar proxi manente sobre el tena de la velocidad de la luz en rueda de
am gos:

- Me parece que el asunto de la constancia de |a

vel ocidad de la luz tiene una explicaci 6n nmuy

conveni ente, querido Angrico.

- Mra, Fredy, para m sigue siendo un asunto confuso. He
estudiado la relatividad de Einstein vy...

- No hay relatividad que val ga, Anérico. No pasa la
cuesti én por la relatividad, que yo tanbi én he estudi ado
y me parece perfecta. En canbio es mas sencillo e
asunto: la luz es por definicién | o que inpresiona
nuestra vista, ¢no?

- Si, bueno,- admti,- y lo que inpresiona nuestras
fotografias, nuestros receptores de radio y

radi ot el escopi os, para ser mas anpli os.

- Acertado, -dijo com éndose un sal adito. Y prosiguio:

- La luz esta conpuesta de particulas u ondas, conp

qui eras, con vel oci dad c=300000 Kni's. Para ni es claro que si no tienen esa

vel oci dad, corpuscul os u ondas no son luz sino otra cosa. ¢;Qué te parece?

- Crees que hay particulas de mayor vel ocidad aun? ¢Y de nmenor vel oci dad?

- De nmenor vel oci dad seguro, y de mayor velocidad no lo sé. Las prineras o |as
segundas, si las hay, no seran luz sino otra cosa, y no se “veran” en el sentido
estricto de | a pal abra.

- ¢Crees que podrian detectarse de al guna fornma?

Una fuente de triples pas6 a nuestro |lado a vel oci dad mucho nenor que c, por |o que
pude verla y detenerla a tienpo.

- Hunm .. No se me ocurre por ahora, - dijo Kunz alargando |a mano.

\
y

{

Aln yo no habia reflexionado | o suficiente sobre estas cuestiones y en ese nonento
no ne di cuenta del valor del pensam ento de m querido prinop, que nurid afios
después sin haber publicado nada al respecto, que yo sepa.

El enfoque de Kunz es esclarecedor: la radiaci 6n el ectronagnética o | os fotones
correspondi entes, dos aspectos de una nisnma cosa, son evidentenente inseparables de
su vel ocidad Unica y caracteristica c=300000 Knis en el vacio. AUn desde el punto de
vista matematico | as ondas el ectromagnéti cas no pueden escribirse con otro val or de
vel ocidad, a riesgo de que no sean ondas en absol uto para el observador en cuesti 6n

LORENTZ, PARTE Il

La experiencia de Mchel son ensefid que el éter no arrastra a la luz, que no era
val i do suponer que el rayo sunaba o restaba su velocidad a la del éter. Sin enbargo
en necani ca se
adm tia desde
Galileo, que la

-— — [ ] [ ] vel oci dad de
Galileo Line arrastre se
| g - sumaba a | a del

novi |
o - arrastrado: Un
. pasaj ero que
TEOREVA DE ADI Cl ON DE VELOCI DADES DE GALI LEO cam naba haci a
la | oconptora sumaba su velocidad a la del tren y la restaba si iba hacia el furgoén
Si x era la distancia entre Constitucién y un punto de la via al canzado en el tienpo
t por el tren, segun Galileo, la distancia x' del pasajero cam nante a vel ocidad v
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era x'=x+vt . A esta ecuacio6n se la |Ilanma transformaci 6n de coordenadas de Galil eo.
La vel ocidad del pasajero era el fluxién de la suna x+vt o sea |la suma de |os
fluxi ones, segun |las reglas del calcul us:

. L] . .
X'=x+v , que es |la suma de vel oci dades del pasajero y del tren

Al gun fisico de |a época estudi 6 qué pasaba con la luz en nedios en novimento: Un
haz de luz se hacia pasar por un tubo por el que circul aba benceno a gran vel oci dad.
La velocidad de la luz en el benceno, bastante nenor que en el vacio, aunentaba a
favor del chorro y dismnuia cuando iba en contra. Pero el aunento no salia de una
suma 0 resta sencillas entre |a velocidad del chorro y la de luz en el benceno

qui eto. La explicaci 6n estaba de acuerdo con |a ecuaci 6n de |a contracci 6n de

Lorent z:
<j\>> <iﬁ> La distancia x' de |la
formula de Galileo se
ﬂ" modi fi caba con | a
Q;E?*ﬁ — contracci 6n en |l a direcci6n
f de vel ocidad v del chorro
segun | a ecuaci 6n x'.(1-
S + = (v/c)?) Y2=(x+vt) o bien:
1+ = , 2\ 1/2
C2 xX"=(x+vt) /(1-(v/c)?) (1)
TEOREMA DE ADI Cl ON DE VELOCI DADES ELECTROVAGNETI CO Si hallanos el fluxidén de x’

segln la formula anterior no saldra la suma de vel oci dades conp antes, sino una
expresi 6n nodi fi cada con un denom nador mayor que |a unidad, vale decir que el
resultado es nmenor que la suna tal conmp o avala |a experiencia del chorro:
dx’/dt=(dwdt+ v)/ (1+ V. dxdt/ c?)

UNA CUESTION DE TIEMPO
Haci endo un ejercicio de &l gebra el emental deducinos de la (1) que debe ser

x=x".(1-(v/c)?) V2 vt (2)

Si la (2) fuera cierta podrianps distinguir dos tipos de sistemas: |os directos, con
transformaci ones tipo (1) y los inversos con transfornaciones tipo (2)

Pero | a experiencia reconoce sél o sistemas equi val entes que enplean fornulas de tipo

(1).

Es decir que si para pasar de la distancia x’ a la nueva distancia x en el otro
sistema a velocidad v se usa una foérnula determ nada, para pasar de x a x' debe
usarse una formula simétrica (con v=-v ya que |la velocidad entre anbos si stenas
canbi a de sentido segln se considere el observador en uno o en el otro), del tipo

x=(x"-vt) /(1-(vic)?)Y? (3)

Qovianmente la (3) no sale de la (1), a nenos que |la forcenos |a ecuaci 6n nedi ante un
canbi o de variables, conp hicinbs cuando inpusinos |a igualdad de | os brazos de
interferometro. Ahora es al go parecido: para que (3) salga de (1) algunas de |as
variables t o v deben canbiar por t' o Vv’

Que | a velocidad de arrastre sea diferente en un sistena con respecto al otro, salvo
el signo, parecia disparatado por el caracter de velocidad relativa: si ne nuevo a
20 Kmh de un punto, el punto se aleja a 20 KmMh de m y yo ne alejo de él a la

m sma vel oci dad.
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Que el tienpo t sea diferente en anbos sistemas contraria el concepto de tienpo conp
vari abl e i ndependi ente y absoluta. Sin enbargo, alguien tenia que pagar |os platos
rotos, y Lorentz eligié a la variable t para diferenciar anbos si stemas, poniendo:

X =(x - vt')/(1-(v/c)?) Y2 (4)
X' =(x + vt) /(1-(vic)®)Y? (1)

(t+ vx/c?) /(1-(vic)®Y?2 (5)
(t'-vx' /c?/(1-(vic)®)Y2 (6)

—
1

De (1) v (4) sale

—
|

¢Qué significaba t’'? Prudentenente Lorentz no se atrevié a |lamar tienpo a t’,
reservando ese nonbre para la variable t de un sistena en reposo, en cuyo caso VvV era
| a vel ocidad absol uta de trasl aci 6n del sistema en novim ento absol uto.

At lollanmd tienpo local del sistena en novimento: al go que habia que col ocar en
[ugar del tienpo para que funcionaran |as ecuaciones transfornmadas. Yo | o he

bauti zado “tienpo el ectromagnéti co” ya que es el que marcan | os rel ojes que

funci onan en base a fenonenos de radi aci 6n el ectronagnética a nivel atém co, por
otra parte | os nAs exactos que se conocen. Pero este hecho no se conocia en tienpos
de Lorentz, quién suponia erréneanmente que un reloj seguiria marcando t en cual qui er
sistema, y que t’ era neramente una variable que no representaba ni nguna magnitud
fisica.

Las ecuaci ones anteriores nos dicen que el tienpo el ectromagnéti co de un sistema en

reposo coincide con el tienpo absoluto t. En canbio difiere de él cuando el sistenm

se nueve a vel oci dad absoluta v. Adenmés no es el msno en diferentes lugares, ya que
depende de la distancia al origen x del punto considerado.

Lorentz fue extremadanente cui dadoso en no |Ilamar tienpo a secas a la variable t’ ya
gue estaba convenci do que el tienpo es una variabl e i ndependi ente y absol uta por
definici 6n. Tanbi én consi deraba que habia un sistema en reposo absoluto, respecto a
cual podia definirse la velocidad absoluta de otro sistemn, por mas que no se diera
por el nonmento el caso de deterninar su origen. Newon, con |la extraordinaria
intuicioén que |lo caracterizd, habia considerado en su época un sistema absoluto con
origen en un grupo de estrellas fijas en el firmanento.

EINSTEIN

El el ectronagneti snb no necesitaba de un sistema absol uto pues que desde cual qui er
si stema se podian describir nmovimentos en cual quier otro con ecuaci ones sineétricas.
Asi que si bien intel ectual mente al gunos nantenian |las ideas de tienpo y espacio
absol utos, a fuerza de usar la fisica electromagnética otros fueron ol vidando estos
conceptos hasta que Einstein, en 1914, inpuso conp practicanente Unica |la
representaci 6n el ectromagnéti ca de | os fenonenos fisicos a través de | as ecuaci ones
de Lorentz, a las que dio un nuevo significado que trascendia el mero nodelo fisico
para erigirse en |la realidad msna.

Ei nstein estuvo en un principio influido por las ideas filoso6ficas de Ernst Mach
gue sostenia que una teoria fisica debe apoyarse fundanental mente en hechos ciertos
experimental es. Sin enbargo ya vinos que este brillante honbre de ciencia, Ernst
Mach, tuvo una idea fecunda sobre el origen de |l a nmasa inercial que no estaba
fundanent ada en experiencia alguna sino en brillante el ucubraci 6n nental
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Por eso sostengo _gque: En ciencia y en fisica en particular hay que guiarse por la experiencia, pero
también hay que ser receptivo a las sugerencias del Supremo a través de la armonia de su creacion: Por
algo El nos muestra las estrellas fijas en el cielo. Por algo las ecuaciones termodinamicas hablan de un
instante de entropia nula. Por algo en nosotros estan las ideas de tiempo y espacio absolutos. Conviene
gue los modelos no contradigan gratuitamente nuestra intuicion natural. A veces hay que cerrar el
laboratorio y sofiar un poco.

Vi nos que el electromagneti snmbo no necesita del espacio y tienpo absolutos y alo
sunb pueden considerarse atributos de un sistena mas entre todos | os sistemas que
vagan en distintas direcciones a velocidad relativa constante.

El sistema absol uto, para el que no hay ecuaci ones especiales y que por lo tanto es
i ndi stinguible en este nodel o el ectromagnéti co, es sin enbargo una posibilidad

i ntel ectual que trasciende el electromagneti sno. Por ejenplo es nuy atil en

cosnol ogia y en astrononi a

Los cientificos y los fisicos en particular no son gente aislada del mundo de |a
politica, de la religién o de las ideas filosoficas, éticas y norales de |a época.
Sus teorias nacen, crecen, se desarrollan y nodifican al son de esas vari abl es
“sociales”. Al bert Einstein no fue una excepci6n. Al contrario, fue un ejenplo caba
de ello. Por ser alemén de origen judio sufrid |a persecuci 6n del réginmen nazi y e
exilio, con |las penurias e inconvenientes pero tanbi én con | a conpensaci 6n de
reconoci miento y aceptaci 6n del nundo libre, que lo hizo su sabio m nmado. Sus
estudi os s6lidos unidos a una inteligencia nuy viva y tenacidad propia de su raza,
lo Il evaron a dominar la cuestién del electromagneti sno, que aprendi 6 de | os
trabaj os de Maxwell y Lorentz. Con una inclinacio6n innata por |a geonetria, estudio
| uego matemati cas tensorial es, herram enta de excepcional potencia en fisica y en
el ectronagneti snpb, perfeccionada a | a sazén con | os trabajos de | os matemati cos
Levi-Civita y Hermann M nkowski

Par adoj i canmente Einstein recibié el prem o Nobel por trabajos de fisica cuantica
(efecto fotoel éctrico y noviniento browniano) y no por lo que lo hizo mas fanbso: su
Teoria de la Relatividad, que versa sobre cuestiones el ectromagnéticas y estéa

desvi ncul ada de la mcro-fisica de particulas y cuantos.

El enfoque que hizo Einstein sobre el electromagneti sno de Lorentz tuvo dos
aspectos: el formal y el filosoéfico.

El aspecto formal se caracterizé por el uso de herram entas natenaticas nuy
sofisticadas. La relatividad de Einstein es absol utanente hernética si no se conoce
calculo tensorial. Para ms queridos estudiantes, les diré que el calculo tensorial
naci 6 del estudio de la resistencia de materiales, asi comp el calculo vectorial es
hijo del estudio de las fuerzas (estatica). Un tensor es un ente nmatematico que
representa el estado de esfuerzo en el seno de un cuerpo cargado, pero tanbién
representa una transformaci 6n de coordenadas o una superficie de segundo grado (una
cuadrica). Asi conmp un vector esta formado por conponentes escal ares di spuestas en
col umma, un tensor se conpone de vectores y por |lo tanto es representable por una
matriz o tabla cuadrada. Se define toda un &l gebra tensorial, con operaciones conb
la suma y multiplicaci én entre tensores. Se reconocen rangos entre |os tensores, asi
conob se reconocen di nensiones en | os vectores.

Lo interesante en fisica es que una |l ey expresada en forma tensorial no canbia su
forma al variar los ejes de referencia o conb se dice “el sistena de coordenadas”.
Por supuesto, en mayor grado aun que con |l os vectores, |os tensores permiten una
econom a tremenda en | a expresi 6n de |leyes y férmul as.
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Pero, eso si, hay que estar acostunbrado a usarl os para conprender el significado
fisico de una | ey expresada tensorial nente.

El aspecto filosofico de la relatividad se puede explicar sobre su esquel eto
conceptual, que no es otro que el electromagnetisno de Lorentz: Las msnas formul as
con distinta interpretacion.

Por ejenplo para Lorentz la férmula x’ =(x+vt) /(1-(v/c)?Y? significa que para pasar
de la coordenada x en un sistena en reposo a |la coordenada X’ en un sistenma en
novi m ento a vel oci dad absol uta v debenos efectuar |as operaci ones que se indican
La variable t es el tienpo absoluto, segin |a concepci 6n cl asi ca.

Si qui si éranps pasar del sistenma en nmovimento al sistena en reposo usarianos |a
transformaci 6n i nversa x=(x’+vt’) /(1-(v/c)?Y? donde t' es el tienpo |ocal de
sistema en novi m ento, obtenido con una transformaci 6n del tienpo real a través de
la férnula t'= (t+ vx/c?) /(1-(vic)?Y?

En canbio Einstein escribe la férnula anterior casi igual

Xo=(X1#+V,. t1) /(1-(v,/c)?)Y?

y lee que para pasar de | a coordenada x; en un sistenma cual quiera (diganos el N1) a
| a coordenada x; en el sistema N°2 en novimento a velocidad relativa v, con
respecto al prinero, debenps efectuar |as operaciones que se indican en la foérnula.
La variable t; es el tienpo que nmarcan |los relojes a bordo del sistema N1

Si se desea pasar de x; a x; se enplea la férnmula inversa a la anterior, a saber
X1=(Xo- V. t2) /(1-(v,/c)?)Y?

La variable t, es el tienpo que nmarcan los relojes a bordo del sistema N2

¢Dénde esta la diferencia?: En lo que representan x y t. Antes de Einstein x es e
espacio de la geonetria de Euclides, t es el tienpo de Newton

Después de Einstein x es |a coordenada nedida con una regla a bordo del sistena. La
variable t es o que mide un reloj a bordo del m snb sistena. Espacio y tienpo son
para Einstein variables en cuanto puedan ser definidas en base a sus respectivas
nmedi ci ones.

Esta es la base de la teoria de la relatividad restringida. Se |land asi porque
estaba restringida a la fisica de sistenas inerciales, es decir sistemas donde no
oper aban fuerzas de gravitaci 6n y que poseian velocidad relativa constante entre si.

LA RELATI VI DAD CLASI CA

Desde Newton | a fisica enunciaba el principio de relatividad de | a necanica cl asica,
a saber: No es posible determ nar nedi ante experi mentos necani cos si un sistema esta
fijo o se nueve con vel ocidad constante: Si tiranps hacia arriba una pelota, esta
cae en nuestras nmanos ya sea que estenps parados en |la estaci 6n o ubi cados en un
tren en marcha a vel ocidad constante. Ello era equivalente a afirmar que |las |eyes
de I a necanica son invariantes en todos | os sistenmas inerciales. Para pasar de un
sistema inercial a otro, la mecanica clasica enpleaba | as transfornaci ones de

Galileo, que vinobs eran de la forma x’= x £ v.t (El signo + o el - corresponden
respectivamente a acercaniento o alejamento de |os sistenmas entre si)
Las transfornaciones de Galileo eran I dgicas e intuitivas, conpb | a geonetria

Eucl i deana, de |as que derivaban. El fluxion de |a expresion x=xtv.t nos lleva a
teorena de | a adici 6n de vel oci dades de Galileo. De una nueva aplicacion del fluxiodn
se obtiene:

" [ 1} . ., . . .

X'=x , que nos dice que |la aceleraci 6n en anbos sistemas no solo tiene la msm
forma natenmatica sino que vale nunéricanmente | o m sno.

Pero las transfornaci ones de Galileo no se |levaban bien con | os fenonenos

el ectronagnéticos. El teorenmm de |a adicion de vel oci dades de Galileo no funci onaba
para la luz, que parecia desafiar la |dgica al cam nar sienpre a vel ocidad constante
aun para dos observadores que se novian entre si. Evidentenente el principio de
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rel atividad se extiende tanbi én al el ectromagneti sno y debenps decir ahora: No es
posi bl e determ nar nedi ante experi mentos mecani cos ni Opticos si un sistemn estéa
fijo o se nmueve a vel oci dad const ante.

Conp ya se vio se debieron nodificar |las transformaci ones de Galil eo dividi éndol as

por (1-b*Y? (con b=v/ic) e inventar el tienpo |ocal para que se adaptaran a

el ectronagneti snb. En particul ar estas nuevas transfornmaci ones de Lorentz mantenian
la forma de | as ecuaci ones de onda derivadas de | as ecuaci ones de Maxwell, y por lo
tanto el térm no de vel ocidad seguia siendo en todos |os sistenas inerciales

c=1/ (e.m"? de acuerdo a | o que dice la experiencia: la luz tiene vel oci dad
constante para cual qui er observador. Tanbi én estaban de acuerdo con | os resultados
experinmental es al estudiar |a adicion parcial de vel oci dades grandes (experiencia
del haz lum noso en el chorro de benceno a gran vel oci dad).

Después de Lorentz, la fisica anplié el principio de relatividad de | a necanica a
el ectronagneti snb: No exi sten experiencias ni necanicas ni el ectromagnéticas
posi bl es para detectar si un sistemn esta fijo o se nueve con vel oci dad constante.

Asi que las transformaci ones de Lorentz quedaron instaladas en |a necani ca, dandol e
al gunas caracteristicas finas nuy especiales. Caracteristicas que no se aprovechan

en |l as aplicaciones ordinarias o de mecéanica celeste, cuando b es despreciable. Ali
convi ene seguir usando |las de Galil eo, que pasan a ser un caso particular de |as de

Lorentz para b=0. Pero en el nundo de las mcroparticulas subatém cas se |lidia por

ej enpl o con el ectrones a vel oci dades enornes: un el ectrén acel erado con un mllén de
volt tiene una velocidad cercana a la de la luz. Alli es indispensabl e usar
transformaci ones de Lorentz y sus consecuenci as innediatas: el nuevo teorena de
adi ci 6n de vel oci dades ya visto, y la variacién de |la masa con | a vel oci dad que
expl i carenps a continuaci 6n

ELECTRON DE LORENTZ - MASA Y VELOCIDAD

MASA ELECTROVAGNETI CA CLASI CA:

El estudio clasico de la electricidad indica que una carga en nmovi mento, 0 una
corriente de convecci 6n, tiene un canpo nagnético asoci ado: esto | o saben bien ms
al ummos de quinto afo. Que ese canmpo magnético se extiende en todo el espacio que
rodea a la corriente tanbi én es sabido. Y se conoce tanbi én que el canpo magnético

posee una energia asoci ada por unidad de vol unen, que vale m H/ 2.

Resulta | 6gi co pensar que esa energia proviene del novimento de la carga. Lo bueno
del caso es que el calculo indica que |la energia es proporcional al cuadrado de |a
vel ocidad de la carga, igual que la energia cinética de una particula, en cuyo caso
| a constante de proporcionalidad vale la mtad de su nmasa: nos referinos a |la
conoci da fornul a Egnstica=1/2. m v?

Ahora bien, si la energia de una carga en novimento es proporcional al cuadrado de
la vel ocidad, resulta | 6gi co pensar que | a constante de proporcionalidad, que tiene
di rensi ones de nasa inercial, se puede asinmilar a la mtad de una masa que por
provenir de una carga pura (y no de un objeto con nmasa inercial cargado de

el ectrici dad) se puede denonmi nar “masa el ectromagnética”. Su val or es proporciona
al cuadrado de la carga g e independiente de |la vel ocidad, segun |a expresion

Mi=m g% (6.p.r,) , donde r,= radio de | a esfera donde se supone reside la carga q ;

mes | a perneabilidad nmagnética del nedio

MASA ELECTROVAGNETI CA DE LORENTZ:

La deducci 6n del concepto de mamsa el ectromagnéti ca asoci ada a una carga en

novi mento que arroja la fornmula vista no esta planteada incluyendo a |a vel oci dad
de la luz conp | a vel ocidad de establ ecimento o propagaci 6n del canpo magnéti co: en
efecto, la ley de Biot-Savart enpl eada para cal cul ar el canpo magnético en un punto
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alejado de la corriente el éctrica que | e daba origen, suponia un estado
est aci onari o.

Lorentz extendi 6 | a deducci 6n de | a nasa el ectronagnéti ca tonando en cuenta |l a

vel oci dad de propagaci 6n del canpo igual a la de la luz c para cual qui er observador
y obtuvo una expresi 6n de | a nasa el ectronagnéti ca dependi ente del cuadrado de |a
carga pero tanbi én de su vel ocidad de trasl aci 6n

UNA HI STORI A PARA | NICI ADCS: La dinanmica de la Fisica el ectromagnética

El parrafo que sigue, reproduccién

de una grabaci 6n de una cl ase dada
~@ en la Facultad de Ingenieria, sera

conpr endi do cabal nente por fisicos

0 estudi antes avanzados. Sin

enbargo, el |ego puede sacar

provecho de su lectura a través de
| a explicacion de las férmul as que realiza el profesor

Apretenps “PLAY’ y escuchenos:
El profesor AD entra en un aula bulliciosa, saluda y pide silencio.
Ej em Buenas Tardes.... (Cesan | as conversaci ones)

Comi enza |l a clase: Mentras escribe dice: - La ecuaci 6n vectorial de |la dinanica
clasica f=d(nmv)/dt (Atenci 6n nuchachos, |as negritas inclinadas son vectores).

- Por definicion, la velocidad es v=dr/dt (r es el vector posicion de la particula).

- En un sistema en novinmento resulta que f=d(nv')/dt , con v’ =v+v, (sunma de

vel oci dades de la particula y del mdvil) es decir que la fuerza tiene la nmisma
expresi 6n en anbos sistemas. ¢CoOnD podenbs expresar el egantenente este concepto,
al umos?

Al gunos corean: jLa fuerza es invariante a través de una transformaci 6n de Galil eo!
Sati sfecho con esta nuestra de conprensi 6n, AD continuda:

- Bien, bien!'...S defininos la masa conb |la relacién entre fuerza aplicada y

acel eraci 6n obtenida, la masa men | a necani ca de Newt on es aparentenente una
constante, aunque no estanos autorizados a decir que vale o msnb en un sistenma de
coordenadas que en otro, ya que la invariancia en la forma de una ecuaci 6n no es
condi ci 6n suficiente para |a igual dad nungrica.

- Atenci 6n: ahora aplicanps |as transfornaci ones de Lorentz a |a ecuaci 6n anterior,
con t'=tienpo local de Lorentz, o conp yo lo |Ilanp, tienpo el ectromagnéti co de
sistema en novimento. r,=v,.t’ es la posicién del origen de coordenadas del sistema
novi | .

r' =ro+r/ (1-b? v’ =dr’/dt’ Vo=dr o/ dt’ fr=d(mv’'/dt’)

con v’ =dr/dt=(v +vo)/ (1+v. v, /c?) (teorema de adicio6n de vel oci dades nodi fi cado)

- Lorentz dedujo matengéticanmente que la relaci6on entre fuerza y acel eraci 6n, que es
constante en | a mecanica de Newton, ahora es variable con |la vel oci dad v, de
traslaci 6n del sistema. Qo que v, es vectorial y por lo tanto puede tomar cual quier
di recci 6n con respecto a la de la aceleraci6n f* = dv'/dt = d?'/dt’? ¢Esta claro?

Se escuchan al gunos “si, si” entre | os al unmos.

- En particular si consideranos que |la fuerza es perpendicular a | a vel oci dad de
trasl aci 6n del sistema v,, entonces se deduce (los invito a hacer el ejercicio,
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enul ando a Lorentz en su obra “Teoria del Electrén”) que la relacién f'/(d?’/dt’?
val e:

m=m/ (1- b%) ¥? (m se |lama nasa transversal variable con |a vel ocidad)

Si en canbi o consideranps que |la fuerza es paralela a | a vel ocidad de trasl aci 6n de
sistema v, , entonces sal e:

m=n (1-b?%) ¥2 (m se |lama nasa |ongitudinal variable con |a vel oci dad)
F, una estudiante bajita que sienpre seguia |as clases atentanente, pregunta:

- ¢Por qué hablar de nmasa transversal o longitudinal? ¢No es que la masa varia en
forma continua con la vel ocidad de translaci6n y su direcci 6n?

- Exactanmente, estinada F, pero se trata de escribir dos casos |Iimtes entre todos
| os posi bl es, que son | os mas usados en nuchas aplicaci ones. Por ejenplo cuando se
estudi a el aunmento de nmasa de el ectrones a gran vel oci dad se estudia su nasa
transversal. Para determ nar |la masa | os el ectrones de un nega electrén volt de
energia se desvian con canpos magnéti cos que crean una fuerza perpendicular a la
direcci 6n de la velocidad de las particulas cargadas: del radio de la trayectoria
circular resultante se calcula la masa...- AD se interrunpi 6 y esper6 que F
conpletara la frase con |la palabra que faltaba -...transversal

Murmul | os. .. (La grabaci 6n term na en este punto)

UNA CHARLA ACADEMICA

La acci 6n transcurre en el afio 1990, en |l a sala de profesores de una Facultad de

C encias. Dos profesores charlan sobre I a variaci 6n de la masa con | a vel oci dad, que
Lorentz publicé en su “Teoria del Electrén” alrededor de 1900.

El mas viejo, Qique, le dice al mas joven, Sadl

- Mré&, Saul, sin necesidad de | as deducciones de
Lorentz, que |la nasa el ectromagnéti ca depende de
I a vel ocidad sal e tanbi én de hallar el fluxion de
| a cantidad de novinmento en el caso de una

radi aci 6n de masa my vel ocidad c, que en
necani ca nos da |l a fuerza.

- ¢Ah, si? ¢cOnp es eso?

Quique toma una tiza y escribe mentras habl a:

- Segun | a necéanica cl asica de Newton es
d(nmv)/dt=m dv/dt +v. dnm dt =f uerza. Si consi deranos
gue la nasa mno es variable entonces resulta |a
clasica formul a

fuerza=m dv/dt= masa x acel eraci 6n

- Aja, dice Saul

- Ya vinps que a través del estudio de la presiodn
de radi aci 6n existe una equival encia entre energia radiante y nmasa asoci ada a través
de la férmula E=nt? , que fue dada explicitamente por primera vez por Einstein en su
Rel ati vi dad restringida.

- Me gusto6 tu explicacion del otro dia, nme acuerdo de ella.

Al entado por ese conentario, Quique prosigui6:

- Si interpretanbs que E es |la energia radiante transfornada en cinética (en |la

pal eta del nolinete), podenbs aplicarle las formulas de Newton y su fanoso cal cul us:
- Ah! el omnipresente Newton otra vez!..- dijo por |o bajo Sau

Qui que puso: dEc =d(nv)/dt.dx , y sentenci 6 conp dando cl ase:

- Fornul a que expresa que el trabajo de una fuerza se traduce en variacion de
energia nmecani ca. Hasta ahora estanps con Newton...., Sall. Este asintid6 con |la
cabeza, sintiendo que el espiritu del sabio inglés estaba en |a sala.

- Luego ponenps dE.=d(nt? = c® dm: esta es una relaci6n puranmente el ectronagnética
que nezcl arenps tenerariamente con la anterior, dijo Quique guifiando un ojo a Sadl
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- (Newton nos perdone!..), pensO Saul, que era un poco supersticioso.

Saul vio conb Quique escribia lo siguiente, e inmagind el cefo fruncido de don |saac:
dE.=d(nv)/ dt . dx=d(nv).v=c? dm

- Pero d(nmv)=v.dmrmdv , entonces podenps poner vZ dmtm v.dv=c? dm

y entonces sacando factor comin dmresulta: dm(c*-v®)=mv.dv , y ati dejo la

i nt egraci 6n de esto, am go Sadl

Y Sall, buen conocedor del calculus, integré con presteza:

dmf mev. dv/ (¢ v?) de donde In(m = K-1/2.1n(c%v?

Y agreg6: - La constante de integraci 6n K sale de condiciones iniciales. (Qué te

parece si |a cal cul anbs para v=0, es decir para reposo?

- Perfecto! -dijo Quique

Sadl prosigui 6 escribiendo: K= In(m)+ 1/2.1n(c% = In(m.c)

- Ah!... veo que eres inteligente y has puesto nFm para v=v, . ¢Y qué te parece que

puede ser fisicanente m ?- preguntd Quique.

- No nme subestines, Quique, m es |la nasa cuando el sistema a |la que pertenece esta

a velocidad nula, o sea que podenps Ilamarla “masa en reposo”- dijo Sadl con

sufi ci enci a.

- iMe descubro y hago una reverencia ante tanta sabiduria y buen sentido! - Y Quique

se inclindé pesadanente hacia adelante junto con el adenman de sacarse un inmagi nario

sonbrero

- No tanta reverencia, que ya termno. Ahora reenplazo K -dijo Saul- , escribiendo

la formul a siguiente:

In(m=ln(m.c)-1n(c®-v®»Y2  y aplico antilogaritnos en anbos nienbros y queda. .

(usando b=v/c) mem/ ( 1- b%) V2

- Lo que indica que la nmasa a velocidad v es mayor que |la masa en reposo - corearon

Qui que y Saul, satisfechos.

- Perdén, profesores!..- La aspera voz de un ordenanza | os sac6é del éxtasis

cientifico- Debo linpiar y cerrar la sala. Son | as once de | a noche..

- Cuanta inconprensi 6n - pensaron |los fisicos, mentras cam naban por el corredor

desierto hacia | a salida.

UN SUENO AGITADO

Esa noche, Sall se desvel 6 pensando en que |a masa variable con I a vel oci dad objeto
de la charla de |la vispera con Quique, estaba asociada a una transformaci 6n de
energia radiante en cinética, y no era una nmasa inercial propianente dicha. Tanbién
recordé que en tienpos de Lorentz se habia conprobado la variacié6n de la masa con |la
vel oci dad en el ectrones acel erados por grandes diferencias de potencial. Los

el ectrones tienen masa esenci al nente el ectromagnética, asi que era | 6gi co que
variaran su masa con |la velocidad. Pero,.. ¢se podria conprobar |a variaci 6n de nasa
de particulas sin carga? Desgraci adanente todos | os acel eradores conoci dos , (Van der
G aaf, Ciclotrén, etc.) actuaban sobre particul as cargadas. Adenas | os netodos para
determ nar su masa en novi m ento aprovechaban efectos el éctricos, conp ser |a nedida
del radio de la circunferencia que la particula cargada descri be cuando atravi esa un
canpo magnéti co perpendi cul ar a su vel oci dad.

Saul ton® un vaso de | eche para conbatir el insomio, y volvidé a la cama. En suefios
se |l e apareci 6 un viejo profesor del secundario que le decia: jPresta atencién
Saul!: No toda |a masa es el ectromagnética. Si una particula no tiene carga no
genera canpo magnético con |l a vel ocidad. ¢De qué masa estanps habl ando en ese caso?
De masa inercial, pues. No hay energia nagnética por unidad de vol unen pero hay
energia cinética...E viejo profesor |le seguia diciendo: jDebenps realizar
experiencias con particulas materiales sin carga a altas vel oci dades, para ver si
aumentan su masa! Si fuera asi, seguranente una nasa inercial en novimento genera
al go parecido a un canpo magnético. jHay que averiguar eso, Saul, ahora ponte a
trabaj ar en eso, ahora, ahoral

Es posi bl e que Saul, haciendo caso del suefio se halle ahora en al gun | aboratorio

i deando el experinmento junto con su inseparable am go y col ega Qui que. Todavia no se
sabe nada sobre el asunto.
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RELATIVIDAD PARTE Il

En un sistema acel erado aparecen fuerzas de inercia sobre |los cuerpos fijos a él
Esas fuerzas son proporcionales a la aceleraci 6n del sistema y a |a nasa de cada
uno. Ya habl anps sobre el tena a proposito de Newton y Mach

A Einstein el asunto tanbi én | e preocupaba, y nmucho. El hecho de que un canpo
gravitatorio funci onara conp una acel eraci 6n |l o aninmd a consi derar fornal mente
gravedad y acel eraci 6n conp una sola cosa, y postul 6 una equival encia absoluta entre
si stemas acel erados y sonetidos a gravitaci 6n, aval ada por el siguiente hecho:

No se puede discernir con ningun tipo de experiencias necani cas ni el ectronmagnéticas
si estanmps en un ascensor acel erado hacia arriba o sonetidos a un canpo gravitatorio
haci a abaj o: en anbos casos sobre nosotros actuara una fuerza que podrenps suponer
conp peso o fuerza inercial indistintanente. Sienpre que adoptenos escal as
experinment al es pequefias, esto es no astronénicas, ni siquiera geograficas, cual quier
experienci a mecani ca que haganos no puede detectar diferencias desde adentro de
ascensor. De hecho se sinmulan para entrenani ento de astronautas canpos gravitatorios
nul os neti éndol os en un avi 6n que descri be una parébola de tiro. ¢Se podran reali zar
experiencias Opticas que descubran si estanps en un ascensor 0 en caida libre en vez
de en un canpo gravitatorio? Ei nstein aventurd que no.

EN EL ASCENSOR DE EI NSTEI'N

F Suponganos que nos suben dormidos a un ascensor sin vista al
exterior con una pesa de 1 Kg. El ascensor parte con nosotros
con una acel eraci 6n hacia arriba 1.g = 10 m s?

Nos despertanps y venps que |la pesa cuelga de un dinandnetro
gque nmarcard por supuesto el doble, o sea 2 Kg. Si la soltanos,
caera con una acel eraci 6n de 2g. ¢Con que tipo de experiencias
podrenps saber que si estanbs en una camara acelerada hacia
arriba o bajo un canpo gravitatorio doble al de la tierra? No
par ece posi bl e con experiencias necani cas, por |lo visto.

Pero qui zas si con experiencias el ectromagnéti cas: Entonces, en
nuestro bien equi pado ascensor | aboratorio, determ nanos |a
trayectoria de un rayo de luz que parte perpendicularnente a |la
acel eraci 6n desde una de | as paredes. Si estanps bajo una

acel eraci 6n, el rayo aparecera curvado en una par abol a haci a
abajo (conp el tiro horizontal de un proyectil), puesto que cada
el emento del rayo sale horizontalnmente en trayectoria rectay
al canza a | a pared opuesta nas abajo Para el ascensorista el rayo describia una

par dbol a. La equival encia de Einstein exigia pues que la luz se curvara tanbi én con
| a gravedad.

Curvatura de laluz con la gravedad

Que la luz se curva con |la gravedad es previsble aln sin considerar el principio de
equi val enci a de Einstein reci én nenci onado, sino por que la luz y la radiaci6n

el ectronagnética en general poseen conp vinbs una nmasa asoci ada. Masa inercial o
gravitatoria, no hay diferencia entre anbas, deben ser afectadas por otras masas.
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A instancias de Einstein se realizd6 una
experiencia fanosa durante un eclipse
total de sol en 1919 observabl e desde
Africa, que denostro6 que la luz curva su
trayectoria bajo |l os efectos de |la
gravedad, conmp si se tratara de un
chorro de particulas material es.

una La base del experinento se basa en que,
por esos regal os que nos hace Dios, |a

. o luna se ve desde la tierra bajo un
Durante €l eclipse de sol unaestrella que esta detrés de éste , L - .
enlaposicion S se puede ver debido alatrayectoria curva angul o a préacticanente igual que el sol.

del rayo, que creea unaimagen virtual en S Los astrononos dicen que | os dos astros
tienen el misno tamafio aparente a. Este hecho permite observar durante | os eclipses
total es de sol una zona al rededor de éste (corona solar) sin el deslunbramento
habi t ual que produce el disco solar descubierto. Asi durante |os eclipses totales de
sol pueden verse al gunas estrellas junto a su borde. Al gunas nmuy proxi mas en
real i dad estan detras del astro pero igual se ven. ¢Conp es esto? En efecto, |os
rayos de luz provenientes de |las misnmas pasan rasantes a |la superficie del sol donde
reina una gravedad intensa y se curvan, pareci endo al observador que provienen de un
punto exterior al disco solar, oculto nmonentaneanente por la luna durante el
eclipse. Cuando el sol pasa, esas estrellas vuel ven répidanente a sus coordenadas
cel estes habi tual es.

El joven estudiante A.A.

Cuando el joven A A vio el dibujo anterior, preguntd intrigado:

- ¢Qué tipo de curva es la que describe la luz bajo | os efectos de | a gravedad? Por
o visto es una curva abierta, no una elipse.

- Y por qué “creia” Vd. que debia ser una elipse?

- Yo “creia” que si la luz se curva en parébola bajo |os efectos de un canpo
gravitatorio paral el o, debe curvarse en elipse bajo un canpo radial cono el creado
por un astro.

- No necesarianente la trayectoria de un cuerpo bajo potencial gravitatorio es una
elipse. Si su energia cinética es superior al potencial gravitatorio, escapa a |los
efectos de la gravedad y describe una trayectoria abierta, esto es una hi pérbol a.

- Pero entonces, ese dibujo de Newton subido a | a nontafa que di sparaba un cafién. ..
- Si Newton carga bien el cafibn y la bala de masa msal e con energia cinética
superior a la potencial en el punto de disparo, ella no vuelve. ¢(Se anina a pl antear
| as ecuaci ones correspondi entes?

- Trataré, profesor - dijo A A , un poco arrepentido de haber hecho | a pregunta.

Y a continuaci 6n escri bi 6:

Energia cinética de la bala Ec=1/2 m.v?

Energia potencial de la bala a la altura r (nedida desde el centro de la tierra, de
masa M Ep=G Mnir . lgual ando anbas es v.=(2.G Mr)?*?

- Miy bien, AA - dije, agregando el subindice e a la velocidad - Le agrego el
subindice e de “escape”. v. es |la vel ocidad que necesita la bala (o cual quier cuerpo
i ndependi ente de su nasa) para escapar a |la gravedad a |la distancia r de otro cuerpo
de masa M

- Que es el caso de la luz. Supongo que ella sienpre supera |la vel oci dad de escape
de cual qui er nasa

- Supone mal, joven. No hay en teoria inconveniente para que haya una nasa
suficiente cono para atrapar a la luz en su gravedad. | magi nenbs que nuestro sol |o
hi ci era.

Entre AAy yo dibujanps algo conb I o representado en la figura: la luz de la
estrella Ellega a la tierra T describiendo una elipse nmuy cerrada, con el sol S en
uno de sus focos.
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- Pero entonces... si la luz describe un novimiento planetario hallo el siguiente
i nconveni ente: sabenps que |a |luz posee vel oci dad constante c, y ésto no es
conpati bl e con un novimento planetario eliptico, en el que | o que es constante es
la velocidad areolar, no la tangencial. Si la luz sale de E con velocidad c , ésta
deberia aunmentar al acercarse al foco donde estd S . ¢Conmp puede ser?

- Tanbi én se mantiene | a vel ocidad areolar cuando | a trayectoria es abierta, porque
la fuerza (y | a acel eraci 6n) pasan por el sol y no hay conponente nornal al

radi ovector. Este tipo de novimento se |lama “novimento central”. Asi que el
probl ema que Vd. plantea, de que |la velocidad de la luz en trayectoria curva no
puede ser constante subsiste.

- ¢Estara mal la ley de gravitaci 6n, entonces? - nme preguntd el joven A A

- Investigue, nuchacho. Y por favor avisenme | o que descubre.

Confio en que alguno de estos dias el ya no tan joven A A ne trai ga novedades.

Una escuadra defectuosa y los agujeros negros. Pabl o, un di bujante nuevito, trabaja sobre
un plano de la ciudad de Nogoya. Traza una |inea con ayuda de |la una escuadra y ve
que el tranp de |l a cloaca maxi ma ha quedado |igeranente curvo, apartandose del nedio
de | a cal zada. Sospecha de la rectitud de la regla y trata de verificarla. ¢Conp
hace?: La apoya de canto sobre su nesa de di bujo y observa que queda un espaci o en
el medio. Pide ayuda a su jefe.
- Ingeni ero, ¢donde puedo conseguir otra escuadra, que ésta esta torcida?
El ingeniero F.R, un poco deprimdo por
revi sar facturas inpagas, decide
di vertirse un poco. Le pide |la escuadra,
‘ ‘ ————  ————— lamray sentencia:
- Querido Pablo, |a escuadra estéa derecha,
la que esta torcida es su nesa de dibujo: se ha curvado por apoyarse Vd. en ella. Lo
noto un poco gordo, sabe?.
El pobre Pabl o vacila, sabe que tiene un poco de panza y sufre. Luego se rehace,
tonma la escuadra y la nmira de costado: |os puntos de su borde, que deberian estar en
una msna visual, estan desalineados. Vuelve a |a carga:
- ¢Le parece?, nirela entonces asi, de costado. ¢Ve, que esta torcida?.
A F.R se le ocurre seguir con el juego
- Ah, ahora esta haci endo una conprobaci 6n 6ptica. Eso estd nejor, sin enbargo no es
definitiva. El otro dia escuché cuando Vd. le explicaba a la rubia arquitecta T que
la luz puede tonar cami nos curvos.
- Ah!, la arquitecta T....Si, a ella le gustan esos temas. El de la curvatura de |la
luz es uno de nmis favoritos, pero
El nuchacho se da cuenta que |l e estan tomando un poco el pelo, pero sin maldad. Asi
gue sonrie cuando el ingeniero abre un cajén y |le al canza una escuadra nueva.
- Gacias, y a proposito ¢le gustan los temas de “fisica marginal”, ingeniero?
- ¢Y eso qué es? ¢Tienen que ver con las arquitectas blondas? pregunta F. R
- No, por favor, es asunto puranente cientifico. Yo Ilanb fisica marginal a la que
se aplica en casos limtes: gravedades enornes, grandes presiones, tenperaturas muy
bajas o muy altas. En general, situaciones poco frecuentes en nuestro nundo pero
posi bl es y aun comunes en el resto del universo.
- jQué interesante! A ver, cuéntene, nuchacho!
Pabl o da una explicaci 6n excel ente, con dibujos y todo:
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- Suponganps que la luz se curvara notabl enente bajo al gin efecto, por ejenplo la
gravedad. Los rayos salidos de un borde recto serian parabolas, conp |as
trayectorias de proyectiles proveni entes de cada punto | umi noso del objeto. El
observador veria las imagenes de esos puntos en | a prolongaci 6n de | os rayos que

Il egan al ojo sobre una curva: la regla, en realidad perfectanente recta apareceria
curvada a la vista. Y no sélo eso!... Tanbi én se daria el caso que puntos nuy

al ej ados del objeto no podrian verse: por ejenplo en la figura el observador no
puede ver mas all & del nanero 4 en |la escala. N ngun rayo proveniente del 5 es capaz
de Il egar al ojo en su novimento parabdlico (linea punteada).

- jFantéastico, tiene razén! - dice entusiasnado F.R - ¢Y se dan en el universo esas
condi ci ones de gravedad tan intensa?

- Dicen | os astrononbs que en una etapa de su

evol uci 6n las estrellas se enfrian y col apsan bajo
su propi a gravedad, al canzando enornes densi dades.
Si su masa inicial es suficiente crean un canpo
gravitatorio tan intenso que inpide a la luz salir
de él.

- Es decir que | a velocidad de escape en ese
sistema supera la de la luz: he leido que ello
ocurre si un cuerpo esférico se contrae hasta un
determ nado radio, (se Ilanma radio de
Schwarzschild, o algo asi) - dijo F.R

- En efecto, ingeniero, en honor a Karl
Schwar zschil d qui én estudi 6 | a cuesti 6n en 1916.

- Haganpbs unos calculos - dijo el ingeniero - El
radi o de Schwarzschild rs para el cuerpo de masa M
supuesto esférico y honbgéneo es tal que |la velocidad de escape es igual a la de la
luz y por lo tanto nada puede sustraerse a caer sobre él, ya que nada puede ser

| anzado a vel oci dad superior a c. En ese caso planteamds mc*/2=GMnir,

- Resulta asi que r¢=2.GMc?=2 x 7,4 x 102 M. Por ejenplo en el caso del so
es Me2x10% Kg , con lo cual el radio de Schwarzschild para nuestro sol vale solo
1480 m ¢;Qué pasaria, Pablo, si el sol se contrajera hasta este radi 0?

- Por de pronto no arrojaria |luz sobre nosotros. El cuerpo de radio igual o nenor a
de Schwarzschild se ve negro desde afuera, al chuparse la luz que incide sobre él
En realidad se chupa la luz y todo lo que esta a su al cance.

- Tengo entendi do que hay vari os de estos agujeros negros en el universo - conenta
F.R

- Asi dicen |l os astrononbs - contesta Pablo - Inclusive parece que hay uno cerca, en
nuestra gal axi a.

- En él debe haber caido esa carpeta que ando buscando hace dos dias!.

- 0- 0- 0-
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TERMODINAMICA

Todavia oigo |la sonora voz del querido profesor Staricco en esa aul a de Paseo Col 6n
alla por el afio 1958: “Asi conp convi ene que todos se |l even bien con el comsario o
el juez, todas las ciencias deben |l evarse bien con esa matrona de | as ciencias, que
es |la Ternodi nadm ca”

Cuando un nodelo falla, cuando al guna teoria hace agua, convi ene preguntarse si no
esta contradi ci endo al gun principio ternodi nam co, si no esta desagradando al
comi sari o.

La Ternodi ndmica naci 6 a principios del siglo XIX de preocupaci ones pedestres conp
una técnica para nejorar el “aprovecham ento del poder del fuego”. Pero el fuego
tiene al go magi co, porque su estudio abrié |las puertas a un nuevo tipo de
conoci m ent o.

Calor y trabajo - Primer principio de la Termodinamica

El calor es una forma de energia diferente a otros tipos conocidos, como la mecénica (cinética o potencial) o la quimica. Es
también diferente a la energia interna, la que guardan en su interior los cuerpos en su movimiento molecular. La energia
interna tiene pues una causa microscépica y una manifestacion externa macroscopica: la temperatura o nivel térmico del
cuerpo que la posee.

La termodindmica separa estos tres tipos de energia: la mecanica, el calor y la energia interna, a través de lo que se
conoce como “el primer principio”, que no es otra cosa que el de conservacion de la energia:

ENERGIA TRANSFERIDA EN FORMA DE CALOR AL SISTEMA = TRABAJO EJECUTADO POR EL SISTEMA +
VARIACION DE ENERGIA INTERNA DEL SISTEMA

Traducido a férmulas esto es: dQ=dL+dU

James Prescott Joule (1818-89), famoso fisico inglés, estudié la transformacién de energia mecanica en calor. Un peso
elevado trasformaba su energia potencial en calor al mover en su caida a un molinete dentro del agua de un calorimetro.
Esta subia su temperatura.

Demostro con tal experiencia que un trabajo mecanico de aproximadamente 4 Joules hacia ascender un grado centigrado la
temperatura un gramo de agua. El equivalente caldrico del trabajo es asi de 0,24 cal/Joule.

La experiencia nos muestra que diferentes tipos de energia tienden a transformarse en calor, a través de procesos mas o
menos espontaneos.

En cambio la transformacion inversa de calor en trabajo no puede realizarse completamente adn con los mejores ingenios,
y su eficiencia, siempre menor a 0,24 cal/joule, depende sobre todo del salto térmico, o sea la diferencia de temperatura
entre la fuente y el sumidero de calor a los que se conecta el motor térmico.

Por todo ello se dice que el calor es una forma de energia degradada, o que la energia tiende a degradarse en calor, porque
en esa forma sélo puede recuperarse parcialmente.

Un poco de historia:

En 1824, el ingeniero mlitar francés N colas Léonard Sadi Carnot (1796-1832)

reci bié el encargo de su gobierno de realizar un estudio para optim zar |a naqui na
de vapor, un ingenio inventado hacia casi nmedio siglo antes por |os necéanicos

i ngl eses Thomas Savery (1650?-1715) y Thonmas Newconen y | uego perfecci onada por el
escocés Janes Watt(1736-1819).

La maqui na de vapor transformd la industria del nundo. |npulsé barcos y novio

nmaqui nas de todo tipo, reenplazando a |as velas, nolinos, bueyes, caballos y...a la
mano de obra hunmana. |nici6 pues la revoluci6n industrial con sus inconvenientes y
vent ajas. Pero sobre este tema todos sabenps bastante. En canbio son otros |os
aspectos que nos interesan ahora:
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entrada de vapor Un poco de ingenieria:

corredera de regulacion Descripcién y principio de
funci onam ent o de una naqui na de
vapor alternativa.

caja de valvulas
=

manivela g cigliefial  La prinitiva miqui na de vapor
: alternativa consta de un
cilindro en el que se desliza un
énbol 0 o piston desde uno a otro
extreno. El pistoén, en su
novi m ento alternativo acci ona
; una rueda o vol ante nmediante un
ESQUEMA DE UNA MAQUINA DE VAPOR DE DOBLE EFECTO  pecani sno bi el a- mani vel a. El
cilindro comunica con |la parte
superior de un recipiente con agua cerrado que se calienta con fuego: es la
“cal dera” que produce vapor de agua caliente, el agente notriz. Cuando el pistoén
esta el principio del cilindro, el vapor entra por ese extrenp a través de |la
val vul a de adnision y desplaza al piston hacia el otro extrenn. Antes de |legar a él
se cierra la valvula de adm si6n y se aprovecha | a expansi 6n del vapor que entro
hasta ese nonento. La expansi 6n continla hasta que el pistéon Ilega al fin de
cilindro. Impulsado por la inercia del volante el pistén vuelve en sentido contrario
y barre a través de |la valvula de escape al vapor “usado”, el que escapa al aire o
nejor va a un condensador. El ciclo reconienza cuando el piston vuelve a encontrarse
en el extreno prinmero, cerrandose |la valvula de escape y abri éndose | a de adm si 6n
La apertura y cierre ciclico de las valvulas o lunbreras (orificios de entrada o
sal i da de vapor) estéan comandadas por un necani sno de biela nanivel a secundario
desfasabl e a voluntad con respecto al principal. En | as maqui nas de dobl e efecto, el
vapor entra alternativanmente por uno y otro extrenos del cilindro, nejorando asi su
uni f or mi dad de narcha

cilindro
volante

B VALVULA Desde sus com enzos |a méqui na de vapor

vapor fue objeto de continuos perfeccionani entos
en los nmateriales, forna, disefio y acabado
de sus oOrganos (piston, cilindro, biela,
cojinetes, doble efecto, avance de
admi si 6n y del escape, etc.), nejoras en

< el ciclo térmco (agregado de

A
REGULADOR DE WATT condensador, aunento de |la tenperatura y

cal i dad del vapor, etc.) y nejoras en |os
gener adores de vapor o cal deras y
accesorios (bonbas, controles, etc.). Los
trabaj os de Janes Watt en tal sentido
fueron tan inportantes que a veces se |lo
toma cono su verdadero inventor

ruéda de la maquina

De Watt es el célebre regul ador centrifugo
que aun se usa en las turbinas para mantener |a vel ocidad de giro independi ente de

| a carga necani ca de | a naqui na. Cuando ésta disnminuye |a maquina tiende a

acel erarse, las bolas del regulador suben y a través de un sistena de barras tienden
a cerrar la valvula de entrada del vapor. El fendnmeno inverso ocurre cuando |a
naqui na ti ende a “quedarse”.
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Volver a vivir

Hast a nmedi ados de este siglo se usaban cominnente maqui nas de vapor alternativas en
| oconbtoras de ferrocarril, barcos, gruas y bonbas de agua. Los perfeccionam entos
del notor Diesel de las turbinas de vapor y de gas fueron desplazando a | a maqui na
alternativa, mas rustica y confiable pero mas pesada y nenos rendi dora. Actual nente
es nuy raro ver al guna naqui na de vapor en funcionanm ento efectivo salvo al gunas

| oconbtoras en ferrocarriles turisticos, museos y otras curiosi dades. Los que

t enenps al gunos afios recordanos | as inpresionantes “maqui nas” de | os trenes de
nuestra ni fiez, que habian Il egado a un grado de perfecci 6n y confiabilidad que hoy
qui si éranps para nuestros inexistentes ferrocarriles.

Mas historia:

En | a época de Carnot y a pesar de |os progresos introduci dos por Watt, |as naquinas
de vapor tenian dos defectos principales: eran inperfectas necani canente y
aprovechaban poco el cal or del conbustible (lefia, carbén). Lo prinmero tendio6 a

nej orar con naqui nas-herramenta para tornear los cilindros y pistones nmas

el aboradas, obra de nmecanicos y artesanos. El nejor aprovecham ento del calor surgi6
de |l os estudios que se | e enconendaron a Carnot, cono se dijo antes. Fueron || evados
a cabo tan mmgistral mente que trascendieron el area técnica, la ternologiay la
fisica msma. Llegaron a tocar los |imtes del conocimento humano y [ o connovieron
prof undanente. La técnica abri6 las puertas a la netafisica y detréas de la

Ter nodi nam ca apareci 6 la refulgente firma del Creador. Ahora verenps conp

Desde | a época de Carnot no se ha avanzado substanci al rente en el estudio teérico
sobre la transformaci 6n de cal or en trabajo. Un profesor de fisica de nuestra época,
el inolvidable Ingeniero Cattéaneo, | o expresaba nuy graficanmente: decia que Carnot
le puso la tapa al tenma del calor, tan perfecta y acabada fue su obra.

Las ideas de Carnot:

La génesis del pensanm ento Carnotiano es |la analogia entre el calor y la hidraulica.
Para Carnot el calor era un fluido que tenia un nivel dentro de | os cuerpos que
ocupaba. Este nivel es la tenperatura de esos cuerpos. Conmo buen fluido, tendia a
pasar al sitio de nivel nmas bajo y era rem so a subir pendientes, a nenos que se |lo
enpuj ara de al guna forma. Conp el agua, podia producir energia necénica al saltar de
un nivel a otro nas bajo, y era necesario trabajo exterior para hacerlo subir
“bonbeandol 0” desde o frio a lo caliente.

La prinmera conclusién a la que lo Il evé esta anal ogia era que no podia transfornarse
calor en trabajo si no existian dos fuentes a diferentes tenperaturas. Un nmar
caliente no podia entregar energia aprovechable al notor de un barco que no pudiera
ceder calor a otro mar mas frio. Una cal dera que alinentaba una maqui na de vapor no
servia si ésta no tenia escape a la atndsfera fresca o nejor al condensador
refrigerado

Luego, a punta de puro razonam ento, Carnot ided una maqui na ideal irrealizable aln
en nuestros dias, pero posible conob linmte de la técnica: |la maquina térm ca
reversible es nmotor o refrigerador segln se extraiga o se entregue trabaj o nmecanico
en su eje.

Con conceptos que usaban el limte fisico de manera parecida al limte matematico en
el “célculus”, Carnot inmaginé un ingenio reversible que denpbstré poseeria el
rendi m ento maxi no posi ble. Es decir que ninguna otra maqui na podria transformar
mayor cantidad de calor en trabajo que la suya; a | o sunp igual, nunca nmayor.
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La maqui na de Carnot constaba de un cilindro con el consabido mecani sno de biel a-
mani vel a-vol ante. Dentro del cilindro habia un gas (aire, por ejenplo) que cunplia
un ciclo de calentamento y enfriam ento: funcionando como notor se | e sum nistraba
cal or desde afuera del cilindro con una fuente de fluido caliente durante e
calentamento y se enfriaba con un Iiquido refrigerante luego. Al calentamento y
enfriam ento el gas dentro del cilindro correspondia con | as consabi das vari aci ones
de vol unen, conp nos enseflan |las | eyes de | os gases. El trabajo cal cul ado entregado
al volante en | a expansi 6n era nayor que el recibido del volante en | a conpresién
Era nmuy parecido a un nmotor térmco comin, con la diferencia de que |as evol uci ones
de los fluidos eran térmcanente reversibles. Si desde afuera se novia su gje,
Carnot pretendia que |as evoluciones ocurrian en sentido contrario, resultando un
flujo de calor inverso, o “bonbeo” de calor, desde la fuente fria a la caliente. Era
pues un refrigerador.

Lareversbilidad fisica:

Para entender 1o que los fisicos quieren decir con “evol uci 6n reversible” recordenps
gue todo sistena tiende natural nente a evol uci onar hacia un estado de equilibrio. En
€l cesan | os canbi os, sean novin entos de conjunto, novimentos internos cono
transformaci ones de estado, transferencias de nasa, energia y calor. El estado de
equi l i bri o puede consi derarse nacroscoépi canente conb qui etud derivada de tendencias
i gual adas. Estas tendencias de canbio (driving forces, en inglés) se cuantifican
conp funci ones general nente fluxionales. El ejenplo tipico de ellas es la tendencia
al paso o “transm sion” del calor, en el que la “driving force” es el gradiente de
tenperatura o sea la pendiente por la que fluye el calor desde lo caliente a lo
frio. En su evolucion hacia el equilibrio interno de sus partes o zonas, por el
sistema fluye cal or con intensidad proporcional a esas desigual dades de tenperatura.
Conp resultado de | a evol uci 6n se van suavi zando |l os gradientes y asi tanbién la

i ntensi dad del pasaje de calor hasta que en un tienpo nuy |largo se al canza

practi canente el estado de equilibrio, en el que el sistemm tiene tenperatura
par ej a.

Cual qui er evoluci 6n en la practica ocurre debido a un gradiente y por lo tanto tiene
definido su sentido: la piedra cae hacia abajo, el calor fluye hacia lo frio. Los
fisicos termdl ogos de | a época de Carnot tenian un problema: para definir un sistema
en evolucién térmca, o sea un sistemn fuera del equilibrio térmco, no poseian

| eyes: en efecto, las |leyes de estado de | os cuerpos (so6lidos, |iquidos y gaseosos)
se determ naban con sistenas de nmasas de esos cuerpos en condici ones de equilibrio.
Las ley de |los gases, p.v=n.R T era valida para un volumen de n nol es honogéneo y
todo a la nmisma presiéon p, todo al msno volunmen v y a la nisnma tenperatura absol uta
T. Pero en el cilindro de una naqui na el vapor el gas estaba mAs conprim do cerca de
I a val vul a de adnmisi 6n que sobre el piston. Ni que hablar que adentro de esa mmsa
habia renolinos y ondas de choque por todos | ados. Sobre |las paredes nmas frias e
vapor enpezaba a condensarse: habia liquido y vapor. En fin, no era |l o que se dice
un sistema en equilibrio.

Los fisicos sabian que ese desorden inportaba una pérdida de eficiencia pero no
sabian conop cuantificarla: Habia que encontrar la forma de nedir el desorden. Pero
desorden e irreversibilidad eran casi sinoéninmos en ternologia. Asi que inaginaron |a
reversibilidad conp desideratum a |la que habia de tender toda evol uci 6n dentro de
una buena maqui na.
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Un reportaj e caliente (termodinamicamente hablando)

¢Conmp es una evol uci 6n reversi bl e? Pregunténosle al Capitéan
Carnot en persona.

- Sr. Carnot, ¢conmp es que Vd. dice que en su naquina | as
evol uci ones que sufren | os fluidos son reversibles?

- Lo que inmagino es una evolucion ideal a la que nme puedo
acercar todo | o que quiera: es una sucesi 6n de estados de
equilibrio, ya que asi no hay pérdidas de energia. Es

i rreversi bl e porque canbi ando un poquitin la “driving force”
(casi nula) invierto el sentido de |a evol uci 6n

- A ver si entendinos bien: Una transm si6n de cal or
reversible entre el fluido exterior y el interior de
cilindro de su naquina se llevaria a cabo con una diferencia
de tenperatura mnlscula entre anbos y un tienpo nmuy grande

- Correcto, sefiores. En teoria una evol uci 6n reversibl e debe
realizarse a gradiente cero y por o tanto a tienpo
infinito. Por supuesto que la diferencia entre el exterior y
el interior del cilindro puede ser en la practica de al gunos
grados, de manera de no provocar grandes desequilibrios en

| os gases, pero lo suficiente para que el proceso no sea extrenadanente lento. Ello
nos obligaria a construir una maqui na nmuy grande para obtener nuy poca potencia en
el eje.

- Le agradecenpbs su acl araci 6n, Capitan, y aprovechanps su gentileza para pedirle
gue nos explique por qué su nmaqui na es |a que posee el mayor rendi m ento.

- Con gusto, sefores. Haré una denpstraci 6n “por el absurdo”. Admtanmps que haya una
nmaqui na t anbi én reversi bl e que posea mayor rendinmento que la ma: |a conectanps a
ej e de nm nmAqui na, de manera que reciba todo el trabajo necanico de la nia en su

ej e.

- Es decir que trabaje cono refrigerador

- Exacto. Y suponganos que conp tal bonbee cal or desde y hacia las nisnmas fuentes
fria y caliente respectivanente que las que utiliza m maquina.

- Ah!... Ya veo. Si tiene mayor rendi mento bonbeara més cal or del que “baja” a
través de su maquina. Si las fuentes no tienen otro aporte o drenaje de energia que
| as de | as dos maAqui nas ocurrird que la fuente caliente se calentard y la fria se
enfriara. ¢Y entonces..?

A Monsi eur Carnot |e rel anpaguean | os ojos de excitacion y dice inpaciente:

- jY entonces, y entonces! Et alors, nessieurs!...¢;Les parece verosim| esta
si tuaci 6n?

- Francanente no term nanos de ver el inconveniente - deci nbs nosotros a coro.
Al oir esto Carnot sufre un sofocon de célera cientifica: jEs que se esta dudando

del Segundo principio de |a Ternodi ndm ca. El sol dado suelta pal abras en dial ecto
nor mando que no entendenpbs. Luego, mAs sereno nos advierte:

- Pero sefiores!.. ¢No ven Vds. que si asi fuera se bonbearia cal or desde la fuente
fria ala caliente sin gasto de energia necénica?. Hasta Lord Kelvin | o sabe.
Recuerden que eso nunca puede pasar.. Por | o nenos nunca nadie vio que al gun proceso
natural o artificial condujera a al go sengjante.

Bal buceanbs una di scul pa y nos al ej anbs aver gonzados, dejando a Carnot incrédul o de
gue en el siglo XX haya tanto ignorante suelto.

Uno del grupo se |anenta de no haber podido hacerle a Carnot |a siguiente pregunta:



34

- ¢Que ventaja tiene su maquina frente a otra que tenga un ciclo diferente aunque
tanbi én reversi bl e? Anbas tienen rendinm ento nmaxi no.

Carnot | e hubiera explicado:

- Con m ciclo de cuatro transformaci ones, dos isotérmcas a tenperaturas T:>T;
respectivamente y dos adi abaticas, se deduce féacilmente que el rendimento tiene |la
si gui ente expresion:

h =1- T2/ T1
O sea que sol anente es funcion de |as tenperaturas de | as fuentes.

Clausius y la Entropia

La expresi 6n matematica del rendimento naxinb de |la maquina térmca perfecta de
Carnot frente a otras y el estudio de la evolucio6n de su ciclo pernmtié definir una
funci 6n mat emati ca que tenia que ver con el grado de reversibilidad de una
evolucion. Se la Ilamd “entropia”

Esta pal abra, cuya etinologia es oscura, fue enpleada por prinera vez por el fisico
pol aco Rudol f Julius Emanuel C ausius (1822-88). Este definio a la entropia S a
través de su variacion o diferencial dS en una evoluci 6n reversible, de manera que:

dS=dQ T (vélido sol anente para una evol uci 6n reversi bl e)

expresi 6on que se lee “la variacion diferencial de la funci 6n entropia dS para una
diferencial de cantidad de calor transferida en fornma reversible dQ es el cociente
entre ésta y la tenperatura absoluta T a la que se realiza dicha transferencia”

Al igual que el potencial eléctrico o gravitatorioy al contrario del trabajo o |la
cantidad de cal or, que no son funci ones potencial es sino que dependen del camino por
el que ha transcurrido el canbio del sistemn, la entropia es una funci 6n potenci al
Qui ere decir esto que en una evol uci6n entre dos estados (1 inicial y 2 final) de un
sistemn, la variacién de entropia es la diferencia entre los valores inicial y
final, no inportando | os estados internedi os. Se expresa nmatenaticamente | o anterior
calculando la suma de infinitos térnmnos diferenciales o “integral” (que se

si mbol i za GS) realizada a lo largo de dicho cam no. Resulta pues asi que 18dS = S,-
S

Asi tambi én en un ciclo cerrado la variacion de entropia es nula ya que es |la
di ferencia entre dos val ores iguales correspondi entes al punto de arranque de
ciclo, que es tanbi én el de su term naci6n

Ahora bien, si calculanbs dQ T en una evol uci 6n no reversible, la teoria de
rendi mento de |a maqui na de Carnot nos revela que su valor es nenor a

correspondiente de dS, resultando que QdQ T < 0 en un ciclo cerrado que tenga al
nenos una parte de él irreversible.

En un Colegio Salesiano

Estos juegos fisicos y matemati cos derivados del pensam ento de Carnot y C ausius
pueden aburrir a mas de uno y | o conprendo. Hasta parecen al go obvi os, y adenas
i ntranscendent es.

Sin enbargo para al gunos no es asi. Escuchenbs una conversaci 6n entre el joven Padre
Bruno y su colega mas viejo, el Padre Hernan. La accion en un Colegio de la Cbhra de
San Juan Bosco, El Cardenal Cagliero, a 20 Kmde San Carlos de Baril oche.

Es verano, tienpo de clases. Los alummos aprenden en | as aul as. Los dos curas tonan
sol en el patio mentras discuten
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- Estuve leyendo en el texto clasico de Ternodi nam ca del profesor Estrada una
relaci 6n entre el segundo principio y la existencia de Dios - dice Bruno.

- No nme sorprende que el caballero Al ejandro de Estrada haya encontrado la firma de
Dios en la ciencia, conp buen creyente que es... - contesta Hernan, y prosigue:

- Personal nente no entiendo céno hay gente que ve una puesta de sol, una flor, una
naranja o el hongo de la penicilina y no advierte que Dios | 0os puso a nuestro
servicio. ¢Se acuerda, Bruno, de la “Isla Msteriosa”, de Julio Verne?

El Padre Hernan gustaba de este tema y | o tocaba sienpre que podia. No |l evaba
cuentas si ya se |lo habia contado al guna vez a su interlocutor de turno. Bruno lo
sabia y fué condescendi ente.

- La continuaci on de “Veinte m| |eguas de viaje submarino”? - pregunté
i nocentenmente, cono si no supiera |lo que va a venir.

- Exacto. Bueno, recordara que |Ilegan a una isla unos naufragos y enpi ezan a notar
que ocurren cosas a su favor. Un dia dejan un bote nmal anarrado y al dia siguiente
| a soga tiene dos nudos. Oro dia olvidan un fuego peligroso encendido y luego |lo
encuentran apagado, bien regado. A final no dudan de que "al gui en” se preocupa por
el l os. Nosotros en canbio, con nuestras mucho mas evidentes y naravill osas sonps
rem sos a aceptar que “Al guien” nos ha preparado este nmaravilloso nmundo, nos ana y
se preocupa por | o mininos detalles.

- Si, Padre Hernan, estoy de acuerdo que deberianps darnos cuenta de que Dios es
nuestro “Capitan Nenmp”. Pero...

El Padre Bruno agrega con cierta malicia:

- Pero a veces es dificil conprender por qué D os nos manda una tornenta mentras
estanps en nuestro bote de pesca. iMre lo que |l e pasé al Padre GQustavo en el Nahue
Huapi !. .

- Ya le dije nmuchas veces que Qustavo era un santo y ese accidente o |l evé nmas
rapido al Celo. Prueba de que Dios o anaba y |lo queria a su |lado. - Hernan se
interrunpi 6 y luego en tono nmas tranquil o sigui6:

- Bueno, pero nos estanps yendo del tema que Vd. trajo. Cuéntene por favor lo de
libro de Estrada.

- Bien: ¢Recuerda Vd. que nos ensefiaron en | os cursos de Ternodi nam ca que |la

integral QdQ T < 0 en un ciclo cerrado que tenga al nenos una parte de él
i rreversi bl e?.

- Me acuerdo y se I o explico en un di agrama PV.

| isoterma a T2<T1 Her nan sac6 un papel del
o b, L bolsillo e hizo un dibujo cono
A A | lisotermaaTi el de la figura, a tienpo que

expl i caba, ensayando dar
cl ase, que el diagranma PV o de
“presion - volunmen” era un
\ adiabatica 1 grafico nmuy usado para
\ representar evol uci ones de
nmasas gaseosas en equilibrio.
Habia varios tipos de
evol uci ones: a vol unen
constante (linea vertical), a
presi 6n constante
EVOLUCIONES GASEOSAS TIPICAS CICLO DE LA MAQUINA DE CARNOT (horizontal), a tenperatura
constante o isotérmca
(hi pérbola), sin intercanbio de calor o adiabatica (curva de nmayor pendiente que |a
hi pérbola). De paso dibuj6 un ciclo de Carnot en el plano PV porque sabia que al guno

isobarica

| adiabética 2

isotérmica Nyt

adiabatica

isocorica

= vy = v
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de nosotros nunca | o habia visto. (Sabia que este libro se inprimria algun dia con
esta historia)

P Cuando Hernan term nd, el Padre Bruno sonri 6 sati sfecho:

- Esta bien eso de poner en linea punteada |l a parte
irreversible de 1 a 2 ya que no es una sucesi 6n de estados de
equilibrio y no hay puntos representativos en el diagrama. Por
el misno notivo, para la vuelta reversible de 2 a 1 traz6 Vd.
linea Il ena. Digane, am go Hernan, ¢qué pasaria si la parte
irreversible fuera adi abatica?

- Pues que no habria intercanbio de calor en ese tranp, siendo
sienpre dQ=0 y tanbi én 1(‘3dQ’T =0

Conp sé que ne o va a preguntar, joven amgo, le anticipo que la vuelta de 2 a 1
por no ser adiabatica y si ser reversible, cunple con |a siguiente expresion

2(‘3dq T=5-S

Ent onces, en base a todas |as expresiones anteriores podenps poner

QdQ T = .0dQ T + ,0dQT = S-S, < 0

De aqui se deduce que S; > S;, 0 sea que la entropia del sistema aunenta cuando
éste evol uciona con una adi abatica irreversible. ¢Vio cono ne acuerdo?

- iMe deja con la boca abierta! - exclanm Bruno

- Se caera de espaldas cuando le diga |o que se ne acaba de ocurrir - prosiguio
Hernan - Una evol uci 6n adi abatica irreversible es o nornmal en un sistema cerrado,
donde el calor no puede entrar ni salir. Nuestro universo puede considerarse un
sistema cerrado, asi que la entropia del universo va constantenente en aunento, a
nedi da que ocurren fendénenos natural es (irreversibles).

- No nme va a decir, Padre Hernan, que eso se le ocurrid recién

- En realidad tengo un ejenplar de |a Ternodi ndnica de Estrada, y a veces |a hojeo
un poco. ..

- jYa ne parecia! - dijo Bruno decepci onado.
- Y bueno,.. hay que repasar |los tenas de clase cada tanto - adnmiti 6 Hernan

Ent onces sabra conp term na el asunto, ¢no?

- Seguro - afirn® Hernan - Lleganps a |la conclusi 6n que si se producen canbi os es
porque | a entropia sigue aunmentando en nuestro nundo.

Su voz se ensonbreci 6:

- Cuando no aunente nmas, estard el universo en nortal equilibrio final, todo quieto,
ala msm tenperatura. No habra vida, que supone reacciones quimcas y canbio. Todo
qui eto. Todo ruerto. ..

Un silencio de al gunos segundos sigui 6 a esta |ugubre descripci 6n de Hernan. E
pati o sol eado, |los arboles verdes, el cielo y |las nontafias distantes que brill aban
al sol desnentian que al guna vez pudiera ocurrir algo sengjante.

- Tanbi én podenps deducir que si la entropia esta en aunento ahora, en un nonmento
fue S=0 , es decir en el nmonento de la creaci6n la entropia era nula - dijo Bruno,
con &ni no.

- Perfecto: por eso la entropia nos da | a edad del universo y |la seguridad que éste
no exi sti 6 desde sienpre. Hubo un principio. - sentencié Hernan

- ¢El Big Bang? - aventurd Bruno



37

- Asi dicen. LIanelo conp quiera. Para ni es el nomento del “Hagase la |uz”

En ese nonento el sol austral parecid brillar mas intensamente sobre | os dos
honbr es.

- iNo creo que Ilegue ese final funebre que Vd. describi 6 hace un rato! - dijo
Br uno.

- jConfio en que Dios no lo pernitird. El puede convertir al Universo en un sistema
abierto. El puede hacerlo - ternm né diciendo el Padre Hernan

Son6 un tinbre y el patio se Ilend de chicos bulliciosos que venian al recreo.
-0-0-0-

TERMODINAMICA MICROSCOPICA

La Ternodi nanmica cl dsica de Carnot y Cl ausius era esenci al nente nacroscoépi ca: tonaba
sistemas sin atender sus detalles intinbps. Sin enbargo |os fisicos enpezaron a
necesitar ese detalle que ayuda a nejorar |la conprensi 6n del tema. Por ejenplo se
admitia que la energia interna de un cuerpo dependia del novimento mcroscoépico

nol ecul ar, pero no se sabia bien conp estudiarlo.

Sin duda no era préactico abordar su estudio conb suma o interacci 6n de efectos

i ndi vi dual es. Ya es conplicado nodelizar una nmesa de billar con ocho bolas. Lo que
sera nodel i zar una damaj uana de 1 nol de gas, o sea una nesa de billar

tridi mensi onal de 6x10%° bol as!

Si los politicos y estadi stas pretenden pronosticar el conportam ento global de una
naci 6n de muchos mllones de habitantes en base a sus habitos nmedios, los fisicos
pensaron que seria mas féacil estudiar estadisticanente a otras tantas nol écul as
nmucho mas di sci pl i nadas que aquél | os.

Otravez Maxwell

Janes Clerck Maxwell, el misnp genio que resumi 6 |a electricidad en cuatro ecuaci ones
f anbsas, abordé tanbi én el problema de | os gases.

Produj o un nodelo para la creencia adnitida en |a época, de que |as nol écul as, ani nadas con
rapi dos y caéticos novimentos con |las | eyes del choque el 4stico de Newton en funci én de |a
tenperatura, intercanbian energia entre si y ejercen presion contra |as paredes de
recipiente. Era el nodelo de la “teoria cinética de |os gases”

Segun el nodelo en el bal 6n de gas en equilibrio global existe un caos a nivel mcroscépico
en el que sin enbargo inpera |la |l ey de probabilidades. Se trata de un equilibrio dinanmco
en el que las | eyes macroscoépi cas (por ejenplo pv=nRT) son sélo pronedi os de gran canti dad
de casos individual es. Para una tenperatura determ nada de |a masa de gas, el pronedio de
vel oci dades i ndividual es tiene entonces un valor fijo. Pero a nivel individual una nol écul a
i ntercanbi a energia en sus incesantes choques con otras y pasa asi por toda una ganma de

vel oci dades.

Ti ene sentido caracterizar el caos general con una
N° de moléculas estadistica que diga conp se distribuyen porcentual nente
[X | as nol écul as segun sus vel oci dades. Se tiene asi una
T “funci 6n de distribuci 6n”

/ \ Segun el nodel o de Maxwel | hay una probabilidad nuy escasa

/ \ de existencia de nol éculas nuy rapidas o nmuy lentas. Se

\ deduce que existe una vel ocidad que es |a mas probable, en
| a que rondaran un gran nunero de nol écul as. Por ejenplo se
calcula que entre cero y esa vel ocidad se encontraran e

/ ~— 41% de todas | as nol écul as de | a masa gaseosa consi derada

N =— En fin, tenenps una infornmaci 6n en forma de “curva de

velocidad mas probable  velocidad di st ri buci 6n”, una funci 6n acanpanada conp |a que se

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES nuestra en la figura.

DE LAS MOLECULAS DE UN GAS
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Boltzmann

Ludwi g Boltzmann, (1844-1906), fisico austriaco, fambso por sus estudi os sobre |a
radi aci 6n térmca de | os cuerpos, tanbi én abordé el tenmm de | os nodel os gaseosos
estadi sti canente de manera pareci da a Maxwel | aunque en forma mas general, no solo
aplicable a nol éculas sino a otras particulas que forman tanbi én congl onerados que
pueden consi derarse tanbi én “gases” (por ejenplo gases de el ectrones o de fotones).

Su nodel o de gas era el de un bolillero de loteria con un clasificador con gran
cantidad de casilleros. Cada casillero tenia asignado un interval o de energia. Habia
una gran cantidad de nmaneras de col ocar todas las bolillas en los casilleros, de |la

m sma manera que en la Natural eza | as nol écul as podrian adoptar individual nrente cada
una vel ocidad entre un valor cero y un valor préacticanmente infinito.

El nodel o de Boltzmann tiene | a posibilidad de trabajar con particul as distinguibles
o indistinguibles, excluyentes o no, de nunero total constante o variable, aunque
si enpre exactanente igual es.

Di stingui bl es conb | as nol écul as de una gas, que en teoria podrian “narcarse” para
seguir a cada una individual mrente. O tanbi én particulas que perdieran |a identidad
después de interaccionar entre si, nmudando de identidad, por decirlo asi.

Asimi sno, el nobdelo permte trabajar con particulas que pueden ser o no excluyentes,
es decir que puedan entrar so6lo una o mas de una en cada casillero. Un gas tiene

nol écul as no excluyentes, que podrian |Ilegar a estar todas ellas en un solo
casillero, por ejenplo el de energia cero a tenperatura cero. En canbio un gas de

el ectrones, conp el que existe dentro de un netal, no puede Ilegar a |la nisnma
condi ci 6n aunque su tenperatura sea cero, por esa caracteristica especial de |os

el ectrones que Pauli |land principio de exclusioén

Tanbi én esta permtido considerar gases en que se nantiene el namero total de
nol écul as constante, o cuyo namero varie continuanmente conp en el caso de |os
f ot ones.

En el caso de un gas nol ecul ar comin, que fue el que estudi 6 Boltzmann con su
nodel o, éste se aconpda para hacer corresponder a cada nol écul a una bolilla con
namero fijo, considerando cada bolilla conb un ente individualizable aunque
equi val ente a cual qui er otra.

Bol tzmann || anmd “conpl exi 6n” a cada uno de | os arreglos que atendian a | a cuesti 6n
de “cuéles bolillas estan en cada casillero”. Defini6 conp “estado” a la

confi guraci 6n atendi endo sol anmente “cuantas bolillas estan en cada casillero”. Asi
entonces un estado de dos casilleros con dos bolillas en cada uno puede tener

12/ 34 - 13/24 - 14/23 - 23/14 - 24/ 13 - 34/ 12 seis conpl exi ones posi bl es.

La conpl exi 6n no canbi a cuando se pernmutan el orden de las bolillas en un m sno
casillero. Asi es la misma conplexi 6n 12/34 que 21/34 o 21/43 o 12/43

Los que saben al go de nmateméti ca conbi natoria y probabilidades, sacaran provecho y
di versi 6n tratando de encontrar una férnula que de el nanero de conpl exiones y de
estados para un sistenma de mcasilleros y n bolillas.

Se conprende que macroscopi camente un sistena de particulas iguales no varia si no
canbi a el estado representativo de | a situaci 6n de sus nol écul as. Tanbi én es | 6gico
que en el equilibrio el gas esté en el estado que ofrece mas posibilidades de
formar se.

Con estas prem sas, Boltzmann cal cul 6 cual seria |la probabilidad genérica de un
estado, en base a la definicién clasica de probabilidad: casos favorabl es
(conpl exi ones de un estado) divido casos posibles (todas | as conbi naci ones
posi bl es).

Encontré el naxinb de esa funci 6n de probabilidad genérica con procedi m entos
mat enati cos rel ati vanente conunes (derivada igualada a cero) y obtuvo la funci 6n de
di stribuci 6n mas probable. Las fornul as coinciden con | as de Maxwel .
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Hoy se habla de la teoria cinética de los gases y de las férnulas de Maxwel | -
Bol t zmann, dandol e | ugar de honor a anbos en el estudio y descripci 6n del nodel o.

Podenps decir que las férmul as estadisticas de Maxwel | -Boltzmann dan | a distribuci én
de vel oci dades o energias de |as nol écul as de un gas, esto es qué fraccion de |as
nol écul as totales tienen una velocidad lineal (o una energia cinética) conprendida
entre dos val ores cual esqui era

El nétodo deductivo de Boltznmann, conpl etanmente general, abri6 a otros el cam no
para definir gases de particulas que conmp los el ectrones o | os fotones, tienen
restricciones particulares en |a ocupaci6n o en | a conservaci 6n de su cantidad. De
esta inportante caracteristica de generalidad se aprovecharon |os fisicos Ferm,
Dirac ,Bose y Einstein para producir |las estadisticas de electrones y fotones que
Il evan sus nonbres. Sobre ellas hablarenbs a | a brevedad, pero antes vol verenps a
nuestra antigua amga : la entropia.

Otravez la Entropia (una historia de par ecidos)

Del estudio estadistico para conglonerados de particulas, o “gases” genéricanente habl ando
Bol t zmann obtuvo una anpli aci 6n estadistica del concepto macroscoépico de entropia

Trat enps de i nmagi nar, conb henpbs veni do haci endo en estas pagi nas, cono puede haber sido |la
| inea de pensani ento enpl eado por nuestro sinpatico austriaco (los austriacos son en
general sinpaticos y ammbl es)

Bol tzmann tiene su escritorio en el priner piso de su casa, sobre
la Erdberger Strasse, en Viena. Cansado de trabajar con
conpl exi ones y estados, decide distraerse mrando un poco por la
ventana. La abre y se asoma un poco. Pasa la gente bulliciosa y
sube un olor a masas recién horneadas. Es nalo para la silueta
vivir arriba de una pasteleria, piensa. Por la vereda pasa una
linda jovencita de cara con rasgos fanmliares. Escucha que un
nozo la Ilama: jFroilen Roderer! . Caro! debe ser hija de Frau
Roderer, la costurera. Esa nariz, esa boca..., no cabe duda que
tiene un aire de fanmlia. Cerra la ventana. Me tomaré un té con
masas, decide. Pero su vista tropieza con la féormula escrita por

él hace un rato. P=..... iLa probabilidad de una estado de
di stribuci 6n de energias de las particulas de un sistemn, que es
maximo en el equilibriol. Habia venido trabajado con esa

probabilidad que sienpre supuso nmaxima, o por |o nmenos tendi endo
a un maxinmo. Al punto se acordd de otra cosa que tendia a un

maxi no. Y exclamd jAh,.. los aires de famlia! Esta P nme recuerda a aquella S!' Denmsiado
pareci das son para no tener nada que ver. Veanos..... Ovida el te con nmasas y saca un
volumen de Ternodi nam ca. Lee en seguida: S=S1+S2+S3...(S=entropia). “La entropia de un
conjunto de sistemas es la suma de las entropias individuales de cada uno”. jCon la

probabilidad no ocurre o msnp! La probabilidad de una serie de sucesos independientes es
el producto (no la suma) de cada probabilidad individual, asi que P=P1xP2xP3 ;Conb hago
para transformar un producto en suma? Pues aplico logaritnmos. Si Py S tienen algo que ver,
que seguro lo tienen, estan rel aci onadas |ogaritm canente. Toma un | &piz y escribe: log P =
| og(P1xP2xP3) = log P1 + log P2 + log P3 o sea que S = logs P para alguna base de
| ogaritnos. Ya averiguaré que base B de |ogaritnmps conviene tomar para que P=B° vy loge P =
S.logeB, o0 bien S = k.logeP , con k=1/1 0g.B

Di as después, con la ventana de su despacho bien cerrada para no distraerse, Boltzmann
deduce que la constante que le faltaba determ nar para conpletar su féormula valia k=R/ Na
para R=8,33 J/°K/mol (constante universal de |os gases) y Na=6, 02x10?® (Namero de Avogadr o)

No sabenps si fue el propio Boltzmann el que bautizé a P conp | a “probabilidad
ternodindmica” y a k conp “constante de Bol t zmann”

- 0- 0- 0-
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Radiacion térmica

W. Wien y M. Planck

Algunos libros de fisica presentan al aleman Max Karl Ernst Ludwi g Planck (1858-
1947), el creador de la teoria cuantica, conb a un mago de la ciencia. Dicen mas o
nenos que “el 14 de dicienbre de 1900 Planck publicé un fanpso infornme sobre el
espectro de radiaci on del cuerpo negro postulando que |a radiacion calorica se emte
en paquetes o cuantos indivisibles”. “Este descubrimento le vali6 el prem o Nobel
de fisica afio 1918”. Y punto. N una palabra de conp habia sido el proceso que lo
[levé a tan inmportante conclusi 6n. Conp si |0 hubiera sofiado una noche de verano.

Lo de Planck no fue un suefio sino un ejenplo brillante de cénb nace un
descubrimento cientifico. Sin anino de desnerecerlo, he tratado de desentrafiar céno
el abor6 en realidad Planck su fanpbsa teoria.

Pl anck sabia mucha fisica y nuchas matematicas practicas. Habia estudi ado a fondo el
tema de |la radiaci 6n de | os cuerpos calientes. Esa msna radi aci 6n que nos || ega de

sol, permitiendo la vida en la tierra, que cocina un cordero al asador o que calcina
en verano a nuestro auto estacionado. Sabia que en definitiva la radiacion de |os
cuerpos calientes es radiacidn electronagnética de longitud mayor que la |uz,
emtida por |os atonps de sus paredes.

Conocia | os estudios de otros fisicos que habian abierto el camino y Ilegado a |as
formul as y concl usiones que sirvieron de base a su razonam ento : podenps nonbrar a
Kirchoff, Stephan, Boltzmann y principal mente a su conpatriota Wen.

W1 helm Wen, (1864-1928), fue tanbi én prem o Nobel 1911 por sus trabajos sobre la
radi aci 6n. Estudiando a la radiacion térmca conmp un fluido, le aplicd los
principios de la ternodinamica. En su “ternodinamca de la radiacio6n”, estudia la
evol uci 6n de una cavidad caliente siguiendo un ciclo de Carnot y Illega a tres
formulas inmportantisimas: La ley del desplazamento, la ley de Stephan (o de la
cuarta potencia) y la ley de la quinta potencia. Por estar basadas en |a
t er nodi nam ca macroscopi ca de Carnot nos dan infornaci 6n global sobre conpb debe ser
la radiacion total de un cuerpo. Pero la ternodinamca clasica no puede infornar
sobre la distribucién de la energia radiante en un espectro, asi conmp vinps que

tanmpoco pudo dar datos sobre
H H distribuci6n de energias en un

gas.
cuerpo caliente prisma de CINa

\QES::T\Damwr Le preguntanps a Wen:

= - ¢Qué tiene que ver un gas con
el cuerpo radi ante?

- jMichisino!: es casi lo
| m sno. Fij énpsnos en | a curva
de distribucién de | a energia
. en un espectro de un cuerpo
AN I em sor. Esta curva se obtiene
Medidor de intensidac abr i endo | a radi aci 6n que
I provi ene de un cuerpo caliente
en un prisma o red de
Distribucién de la intensidad di fracci 6n. Se obtiene asi un
“espectro” o sea un arcoiris de
cal or. Paseanps un detector puntual por el espectro, y anotanps |la energia en base a
| a posicion. La posicién en un espectro es proporcional a la longitud de onda de |a
radi aci 6n. Trazanbs una curva y oh, sorpresa: tiene la msm forma que | a de
di stribuci 6n de |as nol écul as de un gas.
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- Discul pe, profesor Wen, pero no nos danpbs cuenta qué tiene que ver un gas con un
pedazo de carbodn i ncandescente.

- Pero muchachos, jpiensen un poco! : el hecho de que las curvas tengan la msna
forma acanpanada nos habla de fenonenos andl ogos. El nodel o debe ser el msnp o
pareci do. La Natural eza no se gasta en hacer dos cosas parecidas porque si. O nejor
di cho, no hay dos cosas pareci das que no puedan representarse con nodel os pareci dos.
Asi que manos a la obra. Apliquenbs a la radiaci6on una distribucion de Maxwell -
Bol t znann.

- ¢Conp dijo? - saltanos todos.

- Sl., Oyeron bien: UNA DI STRI BUCI ON DE MAXVELL- BOLTZMANN.
- Pero ¢de qué particulas ne esta hablando, Sr. Wen?.

- De un gas de radi adores el enent al es.

- ¢Y eso que significa?

- Que estudianps estadisticanente a una gran cantidad de atombs o nol écul as que
vi bran desordenadamte por efecto de la tenperatura en un cuerpo. Son cono dim nutos
aparatos de radi o muni dos de sus pequefias antenas, que emten y reciben

Wen nos sigue explicando: Consideren qué
pasa en el interior de un horno: |as paredes
de esta cavidad caliente estan tapizadas de
estas mniradi os operadas por mniradioa-
ficionados (atonbs o nol écul as del nateri al
caliente de |las paredes), que curullan
conti nuamente unos con otros, O sea que
emten y reciben radiacion. Cada uno de
ellos esta sintonizado a wuna determ nada
frecuenci a, transmtiendo y t anbi én

N / 4 \ . . .
absor bi endo esa frecuencia (di ganbs que cada
uno esta en un determ nado punto del dial).
;De  donde provi ene la radiacién que

absorbe?. De todos los otros radiadores

presentes que estan sintonizados en ese
punto del dial. Se establece asi un intercanbio de radiaci6n en cada frecuencia, y
para cada punto del dial existe un equilibrio estadistico. El “éter” dentro del
horno caliente (o cavidad radiante) esta surcado por ondas en un intervalo de
frecuencias continuo, resultado del intercanbio de energia radiante entre el “gas de
osci | adores” de | as paredes.

MOLDELO SIMPLIFICADO DE CAVIDAD RADIANTE

Entre |l os presentes estd el presidente del Radio dub Argentino, A V. y pregunta:

- Sr Wen: los radioaficionados gustamps “curullar”, esto es recorrer el dial
(dentro de nuestra banda permtida) escuchando y transmtiendo. ¢Los oscil adores
el emental es tienen una frecuencia fija o pueden canbiarla a voluntad, noviendo el
di al 2.

- Buena pregunta, sefior A V.: Los osciladores elementales enmiten y reciben energia
el ectromagnética. La fuente de alimentaci 6n viene inicialnente del conbustible del
horno o del gas caliente que | os zamarrea haci éndol os vibrar. Si apaganos el fuego y
cerranops |la boca del horno queda una cavidad radiante en equilibrio. Ali, cuando
| os osciladores emten pierden energia. Los que saben radio, comp Vd. A V., amgo
ni o, saben que la energia de un oscilador depende de la anplitud de la oscilacion vy
su frecuencia. Sin enbargo comb verenps |uego, se sabe a través de |os datos
experinmental es que en estos osciladores elenentales (atonos vibrantes) la anplitud
es fija y sOlo varian su frecuencia. Aumentan la frecuencia cuando |les “cae” desde
el espaci o una onda en resonancia que puedan absorber. Asi mueven el dial nuestras
m ni radi os. Por supuesto, en forma total nente casual

Ante nuestro interés, Wen prosigue:
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- Ahora bien, ustedes ne preguntaran ¢cono se distribuye la frecuencia en la
pobl aci 6n de osciladores? ¢Cuantos radioaficionados mcroscopicos transmiten vy
reciben entre 10 y 15 cm de longitud de onda? ¢Cuantos entre 15 y 20?. Estanps
habl ando de pronedi os estadisticos, porque se entiende que individualnente I|a
pobl aci 6n canbia constantemente de frecuencia, asi conp las nol éculas de un gas
canbi an constantenente de energia al chocar entre si.

- Entonces hay que aplicar una distribuci6n de Maxwel | -Boltzmann - coreanps todos.
Vi si bl emente sati sfecho, el profesor Wen pregunta:

- ¢Tenenos derecho a suponer que |os osciladores son entes distinguibles e iguales,
conp |las nol éculas de un gas, y aplicarle la estadistica de Maxwel | - Bol t zmann?.

- Seguro, y tanmbi én porque mantienen su nuUnero constante - agrega uno de nosotros.

Nos sonreinpbs unos a otros, conentando |lo fécil que son la cosas en fisica. Pero nos
dura poco la alegria, porque Wen nos anunci a:

- No tan rapido, sefiores, porque la curva experinental de |la densidad espectral
rel evada con todo cuidado, no tiene la forma exacta de una MB

- ¢Ah, no? - (Es diferente? - preguntanps inquietos.

- No muy diferente, pero lo suficiente para el Sr. Planck no se conforme y haga
retoques en la formula de MB para que se aj uste exactanente.

| En realidad debo decirles que la intensidad captada por
un detector de radiaci 6n que se pasea por el espectro da

) lo que se Ilam *“densidad espectral”. La densidad
Experimental espectral no es lo msno que la distribucién de energia
S de los osciladores. Tiene que ver con ella pero son dos

\ 2 cosas diferentes. Asi que en principio NO tiene porqué

Y/ ser una ley MB. Sin enbargo, al ver la forma acanpanada

// de la curva se me ocurrié en principio que tanbién Ila
/§3VVKH1BAB distribuci@n de energia de la radiaci on podria expresarse
//// =L ~__  con una foérmula tipo MB. Aunque no quiero neterlos en

féormulas, les diré que la curva real tiene la subida un
I poco nmas enpinada que la canmpana de MB, y que ello se

corrige, conop propuso m colega y am go Planck, restando
una unidad en el denom nador: al hacer el denom nador nenor, la fracci é6n aunenta
pero sélanente en el priner trampo, conp se hace nenester

- ¢Y por qué no sube toda ella? - pregunta un curi oso.

- Porque cuando el denom nador es grande un 1 no |e hace nada, en canbi o cuando es
chico la unidad tiene su peso.

Para el que hizo la pregunta el asunto esta claro, pero para otros no. Wen se da
cuenta de ello al ver subir desde el auditorio un gas de signos de interrogaci 6n de
di ferentes tanafos.

- ¢Quieren que se los explique realnente? Ello nme obligard a escribir formulas y no
se si a Vds....

El valor de la entrada a la conferencia que nos esta dando el Dr. Wen es de $50. -
Todos querenps | o méxi no a canbi o de nuestro dinero, aunque sean férnmul as.

- Si, Si! - piden todos.

- jSea: aqui van las férmulas!, dice Wen, y com enza con |a explicaci én escribi endo
en el pizarron:

La curva de Maxwel | -Bol tzmann provi ene de una férmula del tipo

| =A. f (e)/ e®*T
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Ay k son constantes (k:constante de Boltznann)

T es la tenperatura absoluta de la masa de gas nolecular o la que reina en la
cavi dad.

e = 2,7182.. es la base de |os |ogaritnos natural es

e = energia de la particula, en este caso el oscilador el enental
| es |la densidad espectra

f(e) es una funcion de la energia de la particula, independiente del tipo de
particula (es la msma para nol éculas que para electrones). Los estadisiticos la
Il aman “densi dad de estados posi bl es”. Representa |a cantidad de estados di sponi bl es
o casilleros de energia e El resto de la férnula representa | a probabilidad que el
estado esté real nente ocupado por una particula. De tal manera | esté conpuesta de
dos factores: la cantidad de casilleros de energia y la probabilidad que exista una
particula en tal energia. Esta Gltima parte depende del tipo de particulas. Para
mol écul as vale A/ e®*" | para electrones vale A/ (e¥*"+1), y para unas particulas nuy

curiosas |lamadas fotones vale A/ (e?*"-1)

Las abscisas de la curva experinental son |ongitudes de
onda (l). Tanbién puede graficarse en funcién de Ila

Experimental frecuencia (n), recordando que n=c/| para c=vel ocidad de

la luz ¢Ustedes querian formulas, no?. Bueno....entonces
= si graficanps en funcion de la frecuencia nos da otra
v curva acanpanada que se puede ajustar bastante bien con |a

siguiente fornul a:

/\ WienMB - [ =A f(n)/ ek

o sea que si la conparanps con la funcion de MB anterior
resulta:

eh.n |, 1o gque nos dice que la energia del oscilador es proporcional a la
frecuencia de la radiaci 6n emtida.

La constante h se Ilama “constante de Planck” , en honor a m colega, que fue el que
dio el toque de ajuste a la formula anterior para que se adaptara a |os resultados
experimental es. Se logra un ajuste asonbrosanente perfecto haci endo:

| =A. f(n)/ (e"VkT.1)

Me gustaria que él msnpo les explicara qué linea de razonanmiento us6 para |legar a
| as i nportantes concl usiones.....

En ese nonento entra un sefor gordito, medio pelado. De un salto sube al estrado
donde esta Wen escribiendo y tocandole el honbro |le pregunta:

- ¢Me Ilamd vd, profesor?
Wen se da vuelta y lo mira, abriendo |a boca:
- jUsted! jHerr Prof. Planck en personal!

I nmedi atamente se dirige al auditorio: - Sefiores, haganbs una pausa para tomar un
café y en veinte mnutos segui nos.

| nter mezzo

Cuando | os asistentes se retiraron, unos a tomar café, otros a camnar o fumar un
cigarrillo, Wen y Planck conenzaron a conversar ani madanente.
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Sin que ellos lo advirtieran, dejé un m nigrabador funcionando cerca de ellos y ne
alejé con los demas. En el casete quedé registrado este jugoso “internezzo”
operistico:

W - Se presenté Vd. el otro dia en el
sal 6n de |l a Soci edad de Fisicos y |anzo
una verdadera bonba: jQué |a radiacion
se enite por paquetes indivisibles o

cuant os!

P - Bueno,... no es una bonba. Sdlo
presenté las conclusiones de m tra-
baj o.

W - ¢No podria ahora ante este
auditorio selecto explicar céno |legd a
el | as?.

P - Disculpe amigo, pero ne niego a

ello. Fue tan sencillo que si se co-
nociera céno llegué a la hipotesis cuantica perderia ésta su halo de misterio. Ya
sabe Vd. que en fisica, conb en otros canpos, el msterio hace maravillosas |as
cosas mas triviales.

W - Tiene razon. Pero por | o nenos cuéntenelo a ni.
P - Si ne promete no divulgarlo
W- No diré pal abra a nadie.

P - Bueno: recordara que para ajustar su formula a los resultados experinentales
ensayé restar un uno en el denomnador. Con ello se curd. La desviacion no
di sm nuy6: sinplenente desapareci 6. Evidentenente en el “nenos uno” habia un
si gni ficado profundo. Y entonces, de repente lo vi todo claro, nuy claro.

W- ¢Qué vio claro, Herr Doktor?

P - Que o que quedaba era la férmula de | a suma de una serie geonétrica de razén r
conb la que estudianps en algebra del G masio (el colegio secundario). S=1/(1-
r)y=1+r+r2+r ...Si hace el desarrollo en serie de | vera que cosa interesante.....

Rapi do conp el rayo, Wen ya estaba escri bi endo:
| = Af(n) /(e -1) = Af(n).e "/ (1-e""K) =
=A f ( n) ) e-h.n/ kT( 1+e-h.n/ kT+e-2h.n/ kT+e-3h.n/ kT + +e-nh.n/ kT+. . )

P - Vea Vd. que esos exponentes nos gritan que la radiacion es el resultado de una

suna de términos con energias miltiplos de wuna fundamental hn, un paquete
i ndi vi si ble o “quantuni.

W - Es decir que no hay posibilidad de que un oscilador enmta una energia
fraccionaria de quantum o uno, o dos, o tres, pero no tres y nedio. Estos cuantos
ti enen una energia nuy pequefia ¢no?

P - daro, muy pequefia, porque aunque |la frecuencia sea enorme, m constante h es
extremadanente chica. El producto sigue siendo infino

W - Por eso a escala nacroscopica el salto o discontinuidad en | a em si én de energia
radi ante no se not a.

P - Pero a escala atdmica o mcroscOpica si Vd. prefiere, el asunto canmbia. E
osci | ador se conporta conmo un enisor cuyo vol unen funcionara por puntos en vez de un
pot enci énetro conti nuo.
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Enpezaron a entrar |os asistentes, entre los que yo nme encontraba. Wen y Planck
borraron apresuradanente |o que habian escrito en el pizarrén, pero m canmara de
bolsillo ya lo habia registrado. Me hice el distraido mentras nme |levaba el
grabador oculto. Cuando nos hubinmpbs sentado, Wen se dirigiéo al auditorio
presentando a Pl anck qui én conenz6 dici endo:

- Veréan, sefiores, es largo de explicar cono Ilegué a que la radiacion se emte en
paquetes o cuantos, asi que ne limtaré a exponer los resultados de esta inportante
hi pétesis.....

En ese nmonento apagué el grabador, confiando en que |o que buscaba habia quedado
regi strado, cono realnmente |o fue

Otravez € “yo crei@”

En o que siguidé de la disertacion se tratd lo que nmuchos ya saben: Que si la
em si 6n era en paquetes, conp seria la transnmision. No necesarianente |os paquetes
debian viajar en el espacio conp tales. Planck no creia que esto fuera asi, sino que
le parecia que los cuantos se fundirian en una sola onda continua al salir del

em sor, llegando compb tal al receptor. La absorcion, segun Planck, seria continua
En este aspecto, el gran sabio se conportd al estilo de los antiguos o de nuchos de
nosotros enpleando la filosofia del “me parece”.. Si m padre hubiera estado, quizas

hubi era hecho notar el peligroso proceder, y de paso yo hubi era quedado ante él a la
altura del gran Planck. Una vez mas |os resultados posteriores denostraron que el
parecer sin fundanmento soélido produce el msno resultado que una nmoneda a cara o
ceca: se acierta a veces y a veces no.

Einstein y e efecto fotoeléctrico

Afos después Einstein denbstraba la necesidad de que |os paquetes o0 cuantos
siguieran existiendo durante el viaje hasta el receptor, ya que probdé que éste
absorbia la radiaci 6n discretanente, de a un cuanto por vez.

Se describia en tienpos de Einstein el siguiente fenéneno: |a radiaci 6n ultravioleta
descargaba un condensador (dos placas netdlicas separadas por aire cargadas
el éctricamente con iguales cargas el éctricas de diferentes signos). La explicacion
era que |la radiaci 6n arrancaba el ectrones al incidir sobre el netal de la placa. Los
el ectrones libres que salian de la placa negativa le iban restando carga y eran
atraidos por la placa positiva cuya carga i ban neutralizando.

El estudio detallado del fenéneno revel 6 que el efecto se cortaba por debajo de una
frecuenci a i ndependi entenente de |la intensidad de |a radiaci 6n. En canbi o reaparecia
si se superaba este valor critico de frecuencia, verdadero unbral debajo del cual no
se produci a.

La explicacién que se le ocurrié a Einstein fue que el proceso de arranque del
el ectréon desde el netal seria discontinuo: un cuanto arrancaba un electrén en una

transferencia discreta. Conb el cuanto tenia una energia hn si la frecuencia n
baj aba de un valor |imte, no al canzaba a extraer al electrén del seno del netal, e
gue necesitaba por | o nenos esa energia para vencer la energia de potencial que lo
retenia adentro.

Recordenps que en el interior de un netal hay un “gas” de electrones que no saltan
afuera de esa botella netalica si no superan la energia que los retiene, a la que
Einstein Ilamd “potencial de extraccion”. Para los netales pesados la barrera de
energia es alta, lo que se reconoce por que |la radiacion capaz de producir arranque
el ectréni co debe ser muy energética (ultravioleta). Los netales alcalinos (sodio,
potasio, etc.) tienen una estructura interna con una barrera nenor, y la luz visible
(por ejenmplo la amarilla, de frecuencia nmenor que la ultravioleta) ya es capaz de
arrancar el ectrones.
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Que el proceso de transferencia de energia era cuantico, o sea en paquetes discretos
de a uno por vez, era evidente segun Einstein ya que no producia ningun efecto la
energia que podria resultar del concurso sucesivo de paquetes de energia nenor a la

necesaria, que vale h.nNinite

Tanbi én el tienpo desde que se conenzaba a ilum nar hasta que se iniciaba la emsiodn
el ectronica, nmedido con gran precision, era nucho menor que el necesario para
absorber la energia en un proceso continuo.

Un ejenplo aclaratorio: Suponganmps que |lenambs un tanque de 30 litros de dos
maneras diferentes: la prinera con 6 baldazos de 5 litros cada uno echados de gol pe
a razon de uno por segundo; la segunda con un chorro continuo de 5 litros por
segundo. En anbos casos |l enanbs el tanque en seis segundos, pero si el nétodo es
di scontinuo verenos subir el nivel en escal ones: cuando cae el bal de sube el nivel
casi de golpe y luego pausa. El chorro continuo produce un Ilenado gradual sin
pausa, pero tanbién sin la rapida subida del baldazo. lgual que en el Illenado a
bal de, se reconoce en el efecto fotoeléctrico el proceso cuantico por la rapidez
entre la llegada de la radiacién y | a consecuente salida del electroén

En otras pal abras, era evidente que no existia proceso de acunul aci 6n de energia y
si en canbio una transferencia discreta o “cuantica”

El foton

Pens6 Einstein que si el paquete sale y llega intacto conp encom enda de correos,
era probable que se mantuviera su identidad en el cam no. Ese paquete o “tren de
ondas” surcaria el espacio a la velocidad de la luz y deberia poseer cualidades de
particula, por ejenplo cantidad de movimento e inercia. Se explicaba asi que un gas
de esas particulas produjera un presién de radiaci 6n. Recordenps que Wen estudi6
| as evol uci ones de ese gas en un ciclo de Carnot, deduci endo | eyes nacroscopi cas ya
conoci das experi ment al nent e.

El propio Newton ya habia propuesto que la luz estaba fornmada por corpulscul os. No se
le ocurrid sin enbargo que fueran de natural eza ondul atoria, a pesar de conocer |os
experinmentos |um nosos de difraccién e interferencia por otra parte propios de |as
ondas. En canbio el estudio de la radiacion de un cuerpo emsor y el efecto
fotoel éctrico permitieron |legar mas |lejos: al caracter dual particula - onda.

Las particulas lumnosas de Newton asi disfrazadas de ondas fueron bautizadas por
Einstein conb “fotones”. Que a los fotones se los pueda |lamar particulas estéa
justificado porque siguen un conportamento estadistico preciso, con propiedades
bi en definidas: En efecto, aplicando los criterios de Boltzmann para hallar el
estado mas probable en un gas de el enentos iguales, indistinguibles, no excluyentes
y que no mantienen su nanero, se llega a una distribucion de energia parecida a |as
de I as nol écul as de un gas. La diferencia es preci sanente un “nmenos uno” en el deno-
m nador, el misnmo que Planck aplicé conp renedio para curar a la férnula de Wen. Un
“menos uno” que si se aplica de facto Ileva a la hipoétesis cuantica. Un “nenos uno”
gue aparece cuando se plantea un nodel o de fotones.

Los fotones son particulas nmuy especiales: todas de la m snma vel oci dad se

di ferencian entre si s6lo por su frecuencia. Su ninmero no se mantiene constante
aunque en una cavi dad exi sta equilibrio, ya que brotan fotones de al gun |ugar de |as
paredes radiantes y se sunmen en otros lugares, asi conp estadisticanmente nacen y
nmuer en i ndi vi duos en una pobl aci 6n estable. Su ndnero fluctlda al rededor de un val or
nmedi o que es el que se mantiene. Si el horno se calienta, |a densidad de fotones
aumenta. Si se enfria, dismnuye.
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Con la variaci6n de |la tenperatura pronedi o del horno
varian tanbi én las caracteristicas de la distribucioén
espectral : sienpre acanpanada, |a curva desplaza su
maxi no haci a | ongi tudes de onda nenores (frecuencias
T2>T1 mayores) con el aumento de tenperatura (ley del

despl azami ento de Wen). El &rea debajo de |la curva de
di stribuci én, que es una nedida de |la energia tota
i rradi ada, aunenta con |la cuarta potencia de |a
t enperatura absol uta, coincidiendo con la ley
- experinmental de Stephan. El maxi nbo de energia de
’ espectro crece con la quinta potencia de |la

| tenperatura. Todas estas propi edades macroscoépi cas se
cunplen tanto para la formula de Wen conp para |a de

Pl anck, porque el “nmenos uno” no pesa en las caracterisiticas global es: apenas
i mporta un poco en la distribucién, como ya vinos. Sin enbargo sin esa resta la
energia fluiria continua, cosa que |a experiencia niega.

I DESPLAZAMIENTO DEL MAXIMO
CON EL AUMENTO DE TEMPERATURA

Imax
//VV 7;\\

GASESDE ELECTRONES
En estos relatos de ficcion puse en boca de Wen que | os el ectrones seguian una

estadisitica del tipo | =A. f(€)/(e¥ T+1).

En realidad fueron Ferm y Dirac en 1920 | os que aplicaron | os razonamni entos de
Boltzmann a | os el ectrones y deduj eron dicha expresion

Recuerdo que en cierta oportunidad tuve el siguiente dialogo con uno de nis al umos.

- Profesor ¢Podria explicar brevenente cono se Ilega a la férnmula de distribuci6n de
un gas de el ectrones?

- Con gusto. Para llegar a esa formul a debe considerar que | os el ectrones son
particulas a |las que no | es gusta api fiarse.

- ¢Se refiere Vd. al principio de exclusion de Pauli? - preguntdé el bien informado
interlocutor.

- Exactanente, amigo. Los el ectrones no soportan estar en un m sno estado de
energia. Vd. lo aprendi6 en quimca. No s6lo en el atonop sino en cual quier parte
rige el lema del electrén: Uno solo por cada casillero: son unos bacanes.

- Asi que cuando hay dos el ectrones con |la msnp estado de energia uno de ellos
salta a otro estado..... ¢y si no hay lugar cerca?

- ¢Nunca tuvo | a agradabl e experiencia de viajar en primera con boleto de turista?

- jPues si, sefior!. Una vez sobrevendi eron pasajes en el avion y nme nandaron a
prinmera. jQué vida, qué atenci6n exquisital

- Algo parecido a lo que le pasa al electréon que |Ilega y encuentra su nivel ocupado.
Lo pasan a prinera, es decir a donde haya |lugar, aunque en realidad tenga pasaje de
energia inferior. Alas pobres noléculas de un gas en canbio no les pasa | o m sno.
Si estéan cerca del cero absoluto se tienen que hacinar en |l os prineros casilleros:
una situaci 6n que provoca condensaci 6n

- Sienpre cabe una nas, conp en el colectivo 37 - acotd el nuchacho.

- M dltim experiencia de condensaci 6n humana | a tuve en el 152. Casi hacenos
explotar el colectivo, porque era verano y estdébanos sobre | a tenperatura
critica....Bromas aparte nme parece que el nodel o es acertado.

- El profesor de Quimca, Dr.A conpara |l a ocupaci 6n de | os el ectrones en el atono
conb la de un estadio: Ilega el publico y se va aconbdando |l enando | as gradas desde
la mas baja a la nmas alta.
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- Tanbi én es muy buena | a conparaci 6n. Tanto que estoy pensando en encontrar en el
atono | o analogo a | a aval ancha en el fatbol. Bueno, lo cierto es que si planteanos
el razonam ento de Boltzmann con estas particul as tan educadas, el gas resultante
ti ene propi edades pareci das a un gas nol ecul ar si estda suficientenente enrarecido.
Pero si el gas electronico esta cerca del cero absoluto, |ejos de haber
condensaci 6n, existen el ectrones de altas vel oci dades que no pueden ocupar |as
gradas inferiores ya |l enas con otros el ectrones.

- ¢Donde se aplica el nodel o de gas el ectréni co?

- Pues, en electrénica. Gracias a €l fue posible el desarrollo y perfeccionam ento
del transistor y sus derivados de estado sOlido. Dentro del silicio o germanio de
estos el enentos existe una gas de portadores (el ectrones o huecos) que cunple |la
di stribuci 6n de Ferm -Dirac

- Es increible.... Pensar que gracias a esos nodel os podenps escuchar en alta
fidelidad.

- Eso no es nada, tanbién |os equipos a valvulas eran de alta fidelidad. Pero e

di sefio y fabricaci 6n de m croprocesadores, nenorias y otros mcrocircuitos serian

i nposi bles sin esa teoria. Detras de un sofisticado equi po de conuni caci ones
satelital, en una conputadora, debajo del pupitre del tren bala o dentro del ingenio
espaci al a punto de abandonar el sistena solar, hay suefios de sabio y de nifio: unas
fichas de loteria en unos cartones....

-0-0-0-



49

Atomos y Fisicos

Que la nateria es discontinua ya lo intuian |l os griegos. En el afio 400 AC Dentcrito
propuso que |l a sustancia esta conpuesta por particulas indivisibles o atonps (de a:
particula privativa y tonos: cortar). “Solamente existen |os atonps y el vacio”
habi a di cho.

Del dicho al hecho hay nucho trecho, y recién Rutherford en 1919 di o pruebas de esa
estructura casi vacia que intuyo el genial griego. Los estudios fisico-quimcos ya

en 1919 indicaban que ni los atonbs ni su trama (red cristalina, por ejenplo) eran

vi si bl es oOpticanmente aln con | os nejores nicroscopi os. Dada su pequefiez debian pues
real i zarse ensayos diferentes a | a observaci 6n

Ver es estudi ar imAgenes, que son a su vez producto de la interaccion entre luz y
obj et o observado. Cuando el objeto posee un tanafio conparable al de la |ongitud de
onda de la luz enpl eada para ilum narlo, no obtendrenps inmagen

¢Cono podenps saber la estructura de algo sin verlo?. Un nétodo es hacer que
interfiera con algin otro agente exploratorio diferente a la luz, y reconoci endo
luego la reacci 6n entre el agente y el objeto estudiado. La trama del agente debe
ser del orden de la trama a observar.

Asi, pal par con nuestra mano es un nedi o de reconoci m ento apropi ado de obj et os
grandes en la oscuridad. Si |os objetos son mas pequefios debenps pal parl os con | os
dedos. Si el objeto tiene una trama muy fina, conp en el caso de una red de atonos,
ni la luz adn con su pequefiisima | ongitud de onda (nedio mcroén) es capaz de

“di bujar” su estructura.

El agente puede ser en canbio una lluvia de particulas nuy finas que interfieran con
|l as partes |lenas de |la cosa que estudi anbs. Al go asi conp estudiar una al anbrada de
cuadros grandes arroj andol e pelotas de tenis. Al gunas pasaran, otras interferiran
con la nalla: del estudio estadistico del resultado de este bonbardeo podréa
inferirse el tamafio y disposicion de | os al anbres.

Bueno, algo asi inaginé Ernest Ruther-
ford cuando us6 un trozo de radi o conp
fuente de proyectiles alfa contra una colimador B cior Yot
| am na de nmetal nuy fino. La diferencia 4’2
fundanmental entre un proyectil y una P~ -
particula alfa es que ésta tiene carga rayosalfaI
el éctrica positiva ademas de nmsa; fuente de Ra
s6l amente es de esperar un choque o

TRAYECTORIA DE PARTICULAS ALFA colisién de lamina de oro

FRENTE A UNA RED DE NUCLEOS POSITIVOS | as

/

/ susodi chas

/ _— particul as
— contra al go
— neutro o cargado negativanmente. Rutherford sabia ésto y
® NUCLEO que adenas habria una interaccion diferente al choque
= con |a nateria cargada positivamente. Razon6 que si

el metal era una masa neutra conpacta, conb se creia
entonces, pasarian nuy pocas particulas, rebotando o
absorbi éndose la mayoria. Si en canbio el crista
netalico era una trama de nlcl eos separados por
espaci os, habria particulas que pasarian y otras que se
desvi arian por repul sién electrostéatica, ya que nucl eos
netdlicos y particulas alfa estan cargados
el éctricamente con signo positivo. La trayectoria de
dos cuerpos que se repelen con la |ley de Coul onb es una
\ hi pérbol a. Rutherford tanbi én sabia que | as particul as

=

ESQUEMA DE LA EXPERIENCIA DE RUTHERFORD

® NUCLEO
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alfa se neutralizarian con la parte negativa de la materi a dando atonpbs neutros de
hel i o.

Es decir que nuestro ami go Rutherford estaba adecuadanente preparado para
interpretar |os resultados de su nuy bien planeado experi nento.

Result6 del misnp que casi todos | os proyectil es pasaban, al gunos se desvi aban

si gui endo una pauta de novimento central (hiperbdlico) y poquisinos eran rechazados
por la materia. jUna | amna de oro conp | as que se usan para dorar cantos de libros

era perneable a una |luvia de pequefios proyectil es cargados! Sin duda su estructura

era casi vacia, a pesar de ese aspecto conpacto a la vista que | e daba una radiaci 6n
el ectronagnética de nedio micrén. jQué engafosa es la vistal...jHabra que aprender a
ver con otros ojos y otras |uces!

Aprovechando nuestro carnet de periodista itinerante en el tienpo, nos acercanos a
Ernest Rutherford en su “Cavendi sh Laboratory” de Inglaterra.

Periodista - Profesor Rutherford, ¢no es extrafio que su experimento de interacci6n
entre rayos alfa y lamna de oro no de noticias de cargas negativas?

Rutherford - ¢Se refiere Ud. sefior a que |os resultados se ajustan a un nodel o de
| am na de oro formada por cargas positivas nuy separadas entre si?

P - Exacto. Y sin sefales de cargas negativas. Si |las hubiera, se observarian
proyectil es desvi ados segln hi pérbol as de acercam ento.

R - No necesarianente. Si las particulas chocan con |la parte negativa de la materia
se neutralizaran, formando heli o gaseoso. Real nente eso SI se observa de verdad

P - Pero si hubiera cargas negativas concentradas en nucleos, conb | as positivas...

R - Entonces habria, conp Vd. bien dice, un noviniento central de atracci 6n. La
experiencia no da en efecto ninguna sefial de ello.

P - So6lo de repulsién. Quiere decir que no hay cargas negativas concentradas.

R - Pareceria que no |las hay concentradas, en efecto. ¢En qué otra forma podrian
estar?

P - Soy periodista, no fisico, pero en tren de inagi nar propongo un gas de
el ectrones.

R - Esa es una buena hipotesis: el ectrones deanbul ando al rededor de | os nucl eos. Una
carga distribuida, desde el punto de vista nacroscoépi co. Buena para un netal. Quizas
no tan buena para un elenento |iviano, con nenos el ectrones. En ese caso se ne
ocurre que hay el ectrones orbitando al rededor de un nucl eo. Esas cargas concentradas
negativas en novimento central son para | os proyectiles una carga distribuida.

P - Sé que |l e han objetado, profesor, que una carga con novinmiento circular es un
osci |l ador el ectromagnético que emte energia, y que la nateria no radia de acuerdo a
ese nodel o.

R - Estoy de acuerdo con la objecién: la materia radiante que estudi 6 Pl anck no
emte a nivel atomco sino a nivel nolecular, por vibraci 6n de estructuras mas
conpl ejas (los fanpbsos oscil adores el enental es). Sé que | os atonps emten espectros
de rayas, discontinuos, conp bien | o saben todos |os fisicos que experinentan con
esos cél ebres tubos de gas excitados el éctricanente.

P - ¢Y entonces, profesor, qué solucion | e danps al asunto?

R - M amigo Niels Bohr propuso al go que parece descabel |l ado, pero no |o es tanto.
Le sugiero que lo entreviste directanente a él: lo va a atender si dice que va de ni
parte. Tonese el Tenponetro en la estacion Charing-Cross y pida un pasaje a
Copenhague/ 1912

Cost 6 trabajo que el subte del tienpo nos depositara exactanente di ez afios nas tarde
en Copenhague. Antes que eso, gracias a un operador desquiciado, fuinos a parar dos
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veces a la Alemania de Hitler, donde casi nos matan | os bonbardeos, y otra vez a la
Argentina de Perén, donde Richter nos quiso convencer de | as bondades de su proyecto
en la isla Huemul.

El bondadoso Bohr nos atendi 6 en 1912, y nos explic6 el tema de su proxino trabajo:
el nodel o at 6mi co

Bohr: - Sefiores, lamento que se hayan perdido en el Tenponetro antes de encontrarne.
Pero estanpbs por fin aqui y ahora. ¢Asi que Rutherford sabia ya en 1903 de mi
proyect 0?

Periodista - Nos dijo que Vd. nos o explicaria. No quiso interferir antes de
ti enpo.

B - My discreto y considerado de su parte. Hay que tener cuidado con alterar el
ritnmo de |l os acontecimentos naturales. Bien, sefiores, les explico que el nodel o de
Rutherford era inconsistente porque emtia radiaci 6n continua en vez de |l as series
de frecuencias que Balnmer, Lyman y otros o6pticos fueron descubriendo en |a radiacién
de el ementos excitados. Eso suponiendo que de al guna manera se salvara el defecto
mas inmportante que es su inestabilidad intrinseca: un oscilador que emte y no
reci be energia term na parandose, cosa que nuestros atonos no hacen

P - ¢(Qué es I o que no hacen, profesor Bohr? ¢(No emten o no se detienen?

B - No eniten espontaneanente, |o cual ne hace pensar que en realidad estan parados
o “estaticos”. Ya sé que Vd. ne dira que si el electron no gira, cae sobre el nucleo
atraido por la fuerza electrostatica: si no hay fuerza centrifuga, se precipita conp
un satélite al que algo detiene. A eso yo contesto que el nodelo a escala atomca no
tiene porqué responder a pautas macroscopicas.

P - ¢Supone que no hay atracci 6n electrostatica? ¢O que no hay em si én
el ectronagnéti ca?

B - Podrianps suponer que no hay enisioén el ectronagnéti ca. Es mas conpdo. Pero
tanbi én |l e sugiero que desarrolle Vd. un nodel o suponi endo que el electrén esta

di stribui do en una capa al rededor del nucleo. Esto no | o he hecho, pero supongo que
puede funcionar. Me parece que | o propondréa Schrodi nger dentro de poco, con algo que
Ilamara la “funci 6n de onda”

P - Verenps al Sr. Schrodi nger, sienpre que | os expendedores de pasaj es no nos
nmanden a otro |l ado. Pero ahora aprovecharenos que estanps aqui, con Vd. querido
profesor. En su nodelo el electrén gira pero no emte, tengo entendi do.

B- Gray no enite si esta en determ nadas Orbitas. Emite cuando salta entre
Orbitas permtidas. No existen electrones en 6rbitas inestables, fuera de las de “no
em si 6n”.

P- Y mentras estan en transito entre dos 6rbitas estables, ¢emten?

B - El transito es nuy rapido. Diria que el electrdon desaparece de un estado y

aparece en el otro. A este salto |l e corresponde |a absorci é6n o em si 6n de energia
radi ant e.

P - ¢Y conp se le ocurrio que el salto es el responsable de | a enision?

B - ¢Y qué otra cosa puede producir un salto de energia? : Una enision cuantica. En
real idad i nventé un nodel o que enite exactanente igual que el atonmp verdadero
destel | os rapi dos de energia nonocromatica.

P - Lo cual produce un espectro de rayas...



52

//// N B - Ala frecuencia de |as series de Bal ner
“et altri”. Elegi las o6rbitas a la
distancia tal, que un salto entre ellas
produce una variaci 6n de energia total de
si stema que coincide con la del fotoén de la
serie. De esa condicion necesaria surgio lo
gue yo presentaré magi canente conp mi
“condi ci 6n de cuantizaci 6n”. Aqui tienen un
grafico del espectro del hidrégeno: (Y nos

. extendi 6 un di bujo conmo el que sigue)
tubo Plucker conH I

ESPECTROS DE RAYAS

AT

Espectro del Hidrégeno en €l visible (Serie de Balmer)
035 040 045 050 055 0,60 0,65mm

W ]

La serie del hidrégeno tiene los siguientes valores experimental es de longitudes de onda:
Ha = 0,65631 mm Hd =0,41017mm Hlimite=0,3646 nm

Nosot ros pensanps: El viejo truco de escanptear la |inea de pensanmiento para
aparecer cono un nmago!. Pero nos nordinos |a | engua, preguntando ingenuanente:

P - ¢(Qué es la condici6n de cuantizaci 6n, profesor?

B - Les diré: para que el sistema protén electrén enmita |la serie de Bal mer del

hi dr 6geno al perder energia, el electrén debe saltar entre 6rbitas deterninadas de
radio r. Para tales Orbitas estables el nonento de |la cantidad de novi m ento de

el ectron es un nunmero entero de veces al constante de Planck dividido por “dos pi”.

Es decir que el “monento de | a cantidad de novimiento” mv.r no puede tonar val ores
cual esquiera, sino miltiplos de h/2/p

Y esa es |la condici6n de cuantizaci 6n de | a cantidad de novinmento, o “drall”, conop
I e dicen | os ingleses.

transiciones correspondientes ala serie de Lyman P - ¢Y este nodel o de “Rutherford-Bohr”
funciona bien?. ¢Sinula todas |as rayas de
espectro en todas | as series?

B - Esta hecho a | a nedida del hidrdégeno.
Para este el enento mi nodel o reproduce
bastante bien a las series de rayas en el
visible, infrarrojo y ultravioleta. En | os
net al es al calinos no funciona tan bien
Para el enent os mas pesados es un desastre,
cuantitativanmente habl ando. Pero Sonmerfeld
nme pronmeti6 que lo va a arreglar: Parece
gue suponi endo oOrbitas elipticas en vez de
las circulares que yo puse para sinplificar, el nodelo se cura bastante. Lo nalo es
gue para reproducir exactanmente | os espectros de el ementos pesados de |la tabla

peri 6di ca hacen falta otros refinam entos, por ejenplo cuantificar el nonento
magnético del electrén en orbita

transiciones correspondientes ala serie de Balmer
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P - Nos immgi nanbs que |a excentricidad de tales elipses esta tanbi én cuantifi cada.

B - jSi, parece que asi es!. ¢Conb | o saben?...Ah, ya conprendo, son periodistas que
viajan en el tienpo.

P - Exactanente. Figura en todos los libros de fisica de posguerra

B - ¢(De esta guerra que se avecina? (Se referia a la del 14, pero nosotros
habl 4banos de | a del 38)

P- Si,... en realidad habré otra después..., Bueno,...debenps irnos. Hasta |l a
vista, profesor, y gracias por su atencién
Revel arenos esta charla cuando no perjudi que ni
altere la historia futura.

No qui sinmps entrar en detalles para no preocupar a
 — sabi o, al que | e esperaba una dura prueba durante |a
2| segunda guerra mundi al

Nos diriginos a |a Agencia de Viajes espacio-

t enporal de Copenhague. Pedinos un bol eto para
Buenos Aires, 1996. Una pronotora traté de vendernos
Muroroa 1995, pero preferinos |legar aqui y escribir

VACACI ONES EN MUROROA ésta pagina.

-0-0-0-
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La mecanica ondulatoria de De Broglie

Vi nbs que un fotodn puede considerarse conp una particula de masa mtal que su
energia total vale h.n

Podenps poner asi que: mc?zh.n

Pero conp la frecuencia es la velocidad c dividida la longitud de onda |, tanbién
podenps poner |la anterior cono mc?zh.c/| y tanbi én mc=h/l

Pero mc es la cantidad de novimento del foton (masa por vel ocidad, en este caso |la
de la luz c). Los fisicos |[laman p a la cantidad de novi m ento de una particula.

Ani ménonos a poner, a pesar de ser el fotén un tren de ondas p=h/l ,conmp si fuera
una particul a.

Si el fotdén es un tren de ondas y tiene caracteristicas de particula, ¢por qué no
considerar a la particula material con velocidad v como un tren de ondas y aplicarle

| a consabida mv=h/1? Para ese caso exi ste entonces una onda de |longitud | asoci ada
ala materia en novimento. ¢(Onda de qué? Onda de materi a.

¢Y qué es una onda de materia?. No sabenps bien qué es, pero al guna experiencia de
di fracci 6n debe darnos | a pista.

i Qé locural ¢Quién dijo éso?

Fue el fisico francés Louis Victor De Broglie, (1892-1987), en 1924. Le dieron e
prem o Nobel cuando se pudo denpstrar que un el ectrén, considerado hasta ese nonento
conp una tipica particula con carga, se difractaba cuando pasaba por un enrejado nmuy

fino. Al revés del foton, onda con alma de particula, el electron tenia aspecto de
particula y al ma de onda

¢Qué es la difracci 6n? Es | a desviaci 6n de un rayo a anbos | ados al pasar a través
de una ranura u orificio estrecho, de

di rensi ones conparables a la longitud de onda
de la radiaci 6n. Es privativo de |as ondas ya
gue se explica por la interferencia entre |as
partes de una pequefia parte de una onda
limtada por |la ranura. No puede difractarse
una particula soélida salvo que tenga caracter
ondul at ori o.

i nt ensi dad

t abi que con . .
,amfa Una bola de billar que pasa por un agujero

puede desvi arse hacia un lado u otro si choca
contra | os bordes, pero no puede salir hacia anbos |ados a |a vez. En canbi o una
onda si, sale de la ranura dando una figura de franjas a anbos |ados de la franja
brillante central

¢Por qué no se nota la difracci 6n de una bola de billar? Apliquenos la formula de De
Broglie. La bola pesa 0,1 Kg y pasa por un tabique a 1 mis. Tiene una |longitud de
onda asoci ada igual a:

| = h/mv = 6,63.10°% Js/0,1Kg/1mfs = 6,6.10% m

i No hay tabique tan estrecho para difractar a esta bol al

Probenpbs con un electrén de carga q y masa m acel erado con un potencial de 1 volt
Su energia cinética sera igual al trabajo el éctrico, o sea:

V.q = 1/2.mv? de donde v = (2.V.q/m¥? = (2.1V.1,6.10 ¢ 9. 103'Kg) ¥? =596628 ni's
p=mv = 6x10% Kg.nl's

| = 6,63.10* Js/6x10%° Kg.m's = 4x10°m
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Esto tiene mas col or aunque todavia es dificil inaginarse una rendija del orden de
4x10°° m (unos 40 A). Sin enbargo |as tenenps. La Natural eza nos proporciona redes
con una trama incluso nenor: los cristales, arreglos de atonbs col ocados
re%ulangente que constituyen un enrejado natural con separaciones del orden del A
(1A=10""m.

Davi sson y Gerner hicieron el experinento: difractaron electrones con un cristal. Un
sol o el ectrén produce difracci 6n, denpstrando que en cierto sentido es conp un
foton, particula y tren de ondas a |la vez.

La condicién de cuantizacién de Bohr traducida al castellano
Vi nbs que Bohr dedujo en su nodelo atémico que myv.r =
n.h/2/p

Modelo de Bohr

v Esto se puede poner asi: 2.p.r = n.h/(mv)
2pr es la longitud de la orbita del electron

n.h/(mv) es igual a n.l , o sea un nanero n (entero) de
| ongi tudes de ondas naterial es asoci adas al el ectrén en
giro.

La condici 6n de Bohr quiere decir, segun el |enguaje de

De Broglie, que en un atono | os el ectrones circulan en

2p.r=3l orbitas cuya longitud es un narmero entero de | ongitudes
de la onda material asociada a la particula en

novi m ent o.

Cuando una onda se confina a un espaci 0 que conti ene un nunero entero de ondas se
forma una “onda estacionaria”. Es decir que |las ondas de materia permtidas o
establ es en el atono son estacionari as.

Lavelocidad de las ondas de materia
Si segui nos trabaj ando formal mente con | as ondas de materia, podenps poner que
|l m=c/ M v=V/f , donde V es |a velocidad de | as ondas materi al es de frecuencia f=V/1n

Haci endo un paralelisnp de la relacién E = h.n= mc? (valida para fotones) podrianps
poner para electrones de masa m |a equivalente

En=hf = m.c?’= h.V/l,
Pero como h/l,= p = mv , resulta c?=V.v

La vel ocidad de |l a onda naterial asociada al electrén en novimento acel erado por un
potenci al el éctrico de 1V (del ejenplo anterior) vale

V = c?v = 9x10% (nf/s?)/596628(nm's) = 1,5x10™ m's
muy superior a la velocidad de la luz c=3x10® m's

- 0- 0- 0-
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Un asado de trabajo

Corria el verano de 1972. Después de coner un buen asado bien regado en una quinta
de La Lonja, el duefio de casa, am go y nentor en temas varios, todavia fue capaz de
darnos una di sertaci 6n sobre ondas y materi a:

F.R (anfitridén) - Se me ocurrid el otro dia algo rel aci onado con la trenmenda
vel oci dad que pueden |l egar a tener |as ondas materi al es.

I.V.B.S. (interlocutor valido bastante sobrio) - (Qué significado pueden darse a | as
ondas materi al es?

F.R - A Don Albert Einstein se le ocurri6 la siguiente anal ogia el ectromagnéti ca.
Un canpo de radiaci 6n el ectromagnética tiene una densi dad de energia proporcional al
cuadrado de la anplitud del canpo magnético o del canpo el éctrico (el fanpbso “vector
de Poynting”). Si pasanps al nodel o cuantico de gas de fotones, esa densidad de
energia se convierte en densi dad fot 6nica.
Ahora bien, si la anplitud del canpo el éctrico
representa | a densidad foténica, el cuadrado
de la anplitud de una onda de materia ¢qué
represent ar a?

Silencio. Nadie contesta. Trinar de pdjaros.
Tanbi én ronqui dos | ej anos.

F.R - Veo que la digestion | os enbota, am gos.
El cuadrado de la anplitud de la onda materi al
representa | a densidad de materia distribuida
de la particula en novinmento. Einstein

habl aba de | a “probabilidad de encontrar a un
fotéon en el caso de la radiacion, o la
probabilidad de encontrar al electrén, o a la
particula”. Prefiero imaginar la materia en

novi m ento conb “borrosa” o “difusa”

I.V.B.S. - O“distribuida” en una onda. Una distribucién es en definitiva una
funci 6n de probabilidad. -(Le costd pronunciarlo)-.

F.R - Esta bien. Pero siganps con m propuesta para |la velocidad de | as ondas de
materia. Creo que esa onda que representa la particula en novimento debe tener
mayor vel oci dad que la | uz.

I.V.B.S. - ¢Por qué “debe”?

F.R - Para enterar a la rendija que se aproxinma |la particula que debe difractar. La
interaccion entre la rendija y la particula debe estar avi sada de antemano para que
la difracci 6n se produzca.

I.V.B.S. - Un nonento, F. Me parece que olvidas que si la particula es un fotodn
onda y particula tienen la m sna vel ocidad. Entonces no hay aviso previo y sin
enbar go hay difraccio6n

F.R - Si, tenés razon, en realidad no hay aviso en el caso del fotén. La rendija no
|l o necesita. Los fotones tienen todos la m sna vel ocidad. En canbio | as particul as
pueden venir a cual qui er vel oci dad.

I.V.B.S. - Si vienen despacio se difractan nmucho porque tienen |ongitud de onda
grande. (O porque la rendija tiene tienpo de preparar “la gran difraccion”?

F.R - Pudiera ser asi. En canbio, si vienen ligero, la rendija no tiene mucho
tienpo: nos acercanbs asi a un calibre “pasa, no pasa”

I.S.2 (Invitado sobrio N°2) - Me parece que todo esto tiene que ver con el principio
de incertidunbre. El que dice que cuanto mas asegurenps | a vel oci dad de una
particula, nmenos certeza tendrenps de su posici6n
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F.R - Veo que nos estanpbs despejando. Es el café que prepar6 m esposa, que sin
enbargo no te ha hecho aun un efecto conpleto.

El principio de incertidunbre o de indeterm naci 6n, de Hei senberg, no tiene que ver
exactanente con | o dicho.

El al emdn Werner Hei senberg (1901/76) planted que existe una limtaci 6n natura
cuando se trata de nedir sinultaneanente posicion y velocidad de una particula. Por
ej enpl o | as coordenadas de una nol écul a de un gas. Proviene de dos causas:

Que hay una interacci 6n entre observador y objeto observado.

Que la imagen de difracci 6n de un punto es una nancha con anillos concéntricos.

La acci 6n de observar para determnar |a posicién de una particula puntual supone
ilumnar a ésta. Luz que cae sobre ella. Fotones que inpactan y se desvian para
formar una inmagen, pero que al misno tienpo nodifican |a cantidad de novimento de
la particula sobre todo si ésta es pequena.

Por otra parte la posicion anotada tiene un error de definiciodn optica: una
particula da conp resultado no una i nagen puntual sino una mancha de difraccion. ¢En
qué lugar de la mancha estéa la particula?. No podenps precisarlo.

Resum endo: mirar no es gratis. Altera el sistena observado. Mentras nejor niranos,
con | ongi tudes de onda nenores (rayos X o ganma), mas duro |l e peganps a |la
particula. Y ésta sal e di sparada después de | a observaci 6n con otra vel oci dad
diferente a la que tenia antes.

Por eso no es lo misno mirar prineroy luego nmedir |a velocidad, que nmedir primero vy
mrar después. El orden de | as observaci ones canbia | as cosas. Heisenberg diria que
| os operadores “ver” y “nedir” no son connutabl es, aludiendo a | as propi edades de
las matrices matemati cas que | os representan

I.V.B.S. - Nunca al guien ne habia explicado |as cosas asi. jSos un genio F.R! - Los
demas asintieron, algunos sinceranmente, otros por conpron so.

F.R - Gacias, amgos mos. Pero | os genios son De Broglie, Heisenberg, Schrddinger
y Dirac. Oro genio es Julio Rey Pastor, que explica la faz matemati ca del asunto en
su “Analisis Matematico”. Recuerdo el parrafo en el tono IIl: “Espacios de Hilbert y
necani ca cuantica”. Recomiendo la lectura de esta “sinfonia”

Una de las hijas de F.R que ayudaba a levantar la nesa dijo: - ¢Se van a quedar
habl ando de fisica toda la tarde?. ¢(No van a aprovechar el sol y el agua?

- jTiene razon! jVanos a la pileta, a la pileta!... - gritaron todos.

Esa noche lei el Tratado de Analisis Matematico de Rey Pastor, Pi Calleja y Trejo,
tono |11, pagina 89. Una verdadera obra maestra que transcribo textual mente a
cont i nuaci on:
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Separata del tratado de Analisis Matematico , de Rey Pastor, Pi Callejay Trejo

El espacio de Hilbert en la mecanica cuantica:

Nos proponenos sefial ar (de nodo, por fuerza, informal para no al ejarnos nucho del tenm de esta obra) comp
I a necesi dades de |la Ciencia natural encuentran un marco adecuado en el espacio de Hilbert, y dan

nmot i vaci 6n concreta al estudio, que |uego harenps, de problemas |ineales, ya sea al gebraicos o con
operadores diferenciales o integrales

a) Panoramm historico.- a;) La Fisica matematica del siglo XX interpreta el Universo inorganico
construyendo estructuras abstractas con entes arbitrarios x; relacionados entre si por operaciones
convencionales Q, sin pretensiones ontol 6gi cas de realidad ni siquiera de nmodelo intuitivo construido a
senej anza con | as entidades del nmundo externo, cuya natural eza intinma renunci anbs a conocer; basta que
haya correspondencia entre ese armazén sinbélico, inteligible pero no intuible, y los entes fisicos x; y
que a cada operaci 6n W entre estos corresponda una operaci 6n Q entre |os x;. Esta coordinaci 6n paralela
entre sinbolism y fenonenos fisicos es un isonorfisnm

Este viraje de la Fisica en el sentido pragmatico y agndéstico ha sido realizado en el presente siglo, por
la fuerza de | as paradojas irresolubles que plantearon a las viejas teorias al gunos experinentos
rotundos. La luz, es decir la radiacion, es enisioén de corplscul os, decia | a desechada teoria newtoni ana
pero basto6 la flagrante contradicci 6n surgida ante el fen6nmeno de las interferencias, rebelde a la teoria
em sionista, para concluir que la luz no es Iluvia de corpusculos; y ante | a necesidad de otra hipétesis
que |lenara el vacio de aquella, declarada absurda, y con el convenciniento de |a unidad funcional de

Uni verso, se recurri 6, copiando el nodelo de |la acUstica, a |la hipo6tesis ondulatoria; pero faltando aqui
el nedio material que vibrase, necesitandose al gin sujeto para el verbo vibrar, se invent6 el éter, un
nuevo éter, epigono de la larga dinastia de éteres ideados desde Heraclito a Descartes. Poco inportaba
que el novisino éter, al igual que sus antepasados, fuese contradictorio consigo m snp; pues con ta
artificio se |l ograba explicar satisfactoriamente las interferencias y |os fendnmenos 6pti cos acontecian
conp si la luz fuese ondul aci 6n. Pero | os éxitos | ogrados en | a segunda mitad del siglo Xl X fueron tantos
y tales que los fisicos se fueron acostunbrando al éter hasta acabar creyendo en él; y desde su infinp
papel de mal menor ascendi 6 esta entelequia a la supreman categoria de realidad fisica. Los fisicos
finisecul ares no sol o habl aban con aplonp del “viento de éter” cuya velocidad intenté nedir M chel son
sino que creian cieganente en él conp realidad fisica y descubrimento definitivo; y afirmban con
rotundi dad que la luz en toda su anplisim gama, es decir, |la radiacio6n, es vibracion del éter

En esa era euforica y victoriosa de la teoria ondulatoria, ¢quién habria osado pronunciar |a nefanda
frase “enisi 6n de corplscul 0s”?, y sin enbargo al gunos experi nmentos deci sivos obligaron a resucitarla, y
Ei nstein rebautizé en 1905 a | os corpuscul os newt oni anos con el nuevo nonbre de “fotones”. Durante tres
décadas | os textos de Fisica ofrecian el curiosos espectacul o de presentar en al gunas paginas a la luz
conp ondul aci ones y en otras conp em siones, renunciando asi a la vieja pretensi 6n ontol 6gi ca de discutir
lo que la luz es, para conformarse con ver conb se conporta. Pero |la habil escapatoria sélo podia
satisfacer a | os escépticos, para quiénes la ciencia es endeble armazon que en cada siglo se derrunmba una
o mas veces al soplo de un experimento adverso, para volver a enpezar un nuevo tinglado, que en nada se
parezca al anterior

a;) La crisis de la Fisica ha sido superada ya gracias a | a nueva Mecani ca esbhozada por De Broglie y

el aborada con inusitada rapidez en | os afios 1925 y 1926 por Schrddi nger-Hei senberg-Dirac; y |a pasnpsa
coi nci dencia con que se Ilega a |l os misnpbs resul tados por tres vias total mente diversas, reflejo de |as
arnoni as mat emati cas descubiertas en el espacio de Hilbert, han conducido a la Fisica a una nueva era de
prosperidad y optim sno, afirmindose mas cada dia estas convi cci ones

12) La continui dad aparente del nmundo fisico, en que se bas6 la fructifera aplicaci 6n del calculo
infinitesimal durante los siglos XVII1 y XIX es sélo una resultante de innunerabl es procesos

i ndi vi dual es, inposibles de percibir y analizar por separado. No s6lo |la materia es corpuscul ar, conp
adi viné Denbcrito, sino tanbién |la energia, como entrevio Newton y sistematiz6 Pl anck

23) En la nueva Fisica conserva su eficacia el Calculo clasico, pero sus funciones continuas representan
densi dades de enjanbres corpuscul ares, o probabilidades de distribucion en el espacio; las |eyes

di nanm cas newt oni anas resul tan conmo pronedi os, afirmindose tras esta connoci 6n el valor eterno de |a
mecéani ca de Newton, conmp se fortaleci6 con el enbate de |a Rel atividad

32) La discontinuidad de |os posibles niveles de energia encuentra su expresi 6n en ciertas sucesi ones
di sconti nuas de nuneros surgi das espont aneanente en nmuchos capitul os de |a natemética; son |os
autoval ores (ver b), a cada uno de los cual es corresponde una cierta nagnitud matenmati ca de caracter
vectorial que puede ser: una sucesi6n de numeros, una matriz infinita, una funci6n de una o nas
variabl es, etc.;

a;) De esta diversidad de algoritnos surge | a variedad de Mecéani cas cuanticas; y el isonorfisno entre
el l os, que expresa su identidad de esencia bajo | os ropajes de sinbolisnmos nuy distintos, surge |la
equi val enci a de esas diversas mecani cas. El quid conin a diversas construcciones organi zadas con
sinbol os, es decir el sustrato formal puranente al gebraico que |a noderna Al gebra abstracta se esfuerza
en desentrafiar conb fundanmento comin a |l as mas dispares teorias matenmati cas, parece ser 1o Unico firne e
i nconnovi bl e en nuestra representaci 6n conceptual del nmundo. Eso es todo | o que podenps conocer de

Uni verso, y a eso se reduce, para la Fisica, |la realidad externa
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b) La esencia de |as necani cas cuanticas.- Por aventurado sea el enpleo de extraer |a esencia conin a
esas conplicadas teorias, antes de su conocinmento detenido,, |la forzosa vaguedad de estas

consi deraci ones puede servir conp incentivo para su estudio en tratados especiales (ver por ejenplo Von
Neumann citado en nota |V,1 y J.Rey Pastor citado en nota IV,8). Aqui s6lo nos proponenps citar |a
natural eza de | os nétodos e instrunmentos matemati cos requeri dos

b;) La Fisica estudia casi exclusivanente procesos aditivos o |lineales honbgéneos, en |os que vale e
principi o de superposici 6n, que puede expresarse asi

Llu+v]=L[u]+L[v] , L[ku]=kL[u]

Esa |inealidad puede expresarse por ecuaci ones al gebraicas o diferenciales totales o parciales, o bien
por ecuaci ones integrales, pero en todas ellas aparece un hecho comin: el problema |inea honbgéneo es en
general inposible, es decir sdlamente admte |la solucién trivial idénticamente nula que carece de
interés. Ahora bien, si en el problemn figura una paranmetro numérico | para ciertos val ores especial es de
éste |4, 1, 13..., Ilamados autoval ores o val ores propios, el problem inposible se hace posible, y cada
uno determna una soluci 6n || amada autofunci 6n, o mAs general autovector, para abarcar asi nuneros
conpl ej os, sucesiones y funciones

Ya henps dicho que la Fisica cuantica no admte |la variacion continua de |la energia; en el aonmo y en
cual qui er sistema s6l o son posible ciertos niveles de energia y s6lo para ellos puede satisfacerse |a
ecuaci 6n que determi na ese estado estacionario; pero, ¢conp expresar nediante una sola funcién el reparto
en el espacio de energia de un sistemn, que puede ser conplicado?. En |la mecani ca ondul atoria creada por
Schr 6di nger se adopta conp expresi 6n de ese estado una funci 6n de densidad o probabilidad Y(x,y,z) que
mul tiplicada por la energia total E expresa la cantidad de energia EY en |as diversas regi ones de
espaci 0; ese producto EY es un mienbro de |l a ecuaci 6n. Por otra parte en cada sistemn hay una cierta
peculiar distribucion de |a energia cinética, caracterizada por un operador diferencial, que sunada a |la
energia potencial V(x,y,z) conocida, viene expresada por un operador diferencial, el |lanado operador H
de Hami I ton, caracteristico de ese sistema.. tenenps asi |a ecuaci 6n de Schrddi nger, que en el caso de k
par anetros es:

HY(qi, ..., qk)=EY(Qs, ..., Qk)
cuyos autovalores E;, E, ..., son los niveles posibles de energia y |as correspondi entes autof unci ones
Y1,Y2 ..., definen | os estados estacionarios del sistem

Por ejenplo, en el caso de un sélo corplsculo de masa m |as coordenadas qg; son Xx,y,z ; Yy si V(x,y,z) es
el potencial (en el caso gravitatorio seria V=ngz) el operador H del sisteman es

H = 1/ 2/ m{ I3+ %9y 2+9492%) +V(x, y, z) = 1/2D + V

Lo Unico que por ahora nos interesa es que en todo caso cada autofunci én E, determina una sol uci 6n

Yn(d1, 92, ...,0n) que define el correspondi ente estado estacionario y que esas funciones Y son vectores de
un espaci o de Hilbert por ser de cuadrado integrable

b;) En la Mecanica matricial el problenma lineal es algebraico; |a resolucién de un sistema de infinitas
ecuaci ones con infinitas incdgnitas

Shrsxs =Ex; (r=1,2...)

del misnmo tipo conb se presenta en Geonetria el calculo de |os ejes de una cuadrica. Tanbi én aqui son |os
autoval ores E, | os nivel es posibles de energia, |os Gnicos que hacen conpati bl es | as ecuaci ones y cada

uno En determina un vector {Xin, Xzn, X3n,...,} Que por si solo no tiene interés fisico, pero alineadas
todas estas sucesiones conp col umas, conponen una nmaetriz X que transforna la {H's} en una natriz

di agonal D formada por |a sucesi6n E1, E2, E3,..., en su diagonal principal, siendo nulos todos |os denas
el ement os.

Hay, conp se ve, una profunda diferencia entre anbos problenas lineales, en el planteanmi ento de |a
Mecani ca ondul atoria | a soluci 6n dada por En, es decir la autofuncién Y es ya |la netafisica, pues ¥4
es |l a probabilidad buscada en todo punto del espacio; pero en |la Mecanica matricial de Heisenberg |a
matriz formada por las infinitas soluciones es nuevo instrunento al gebraico para Illegar a la matriz

di agonal D que sinboliza la distribucié6n de la energia en el espacio

bs) Preci sanente esa diversidad de método y significado hace brillar mas el éxito de anmbas teorias a
arribar a resultados concordantes, y el de Dirac y Schrodi nger al unificarlas en un sélo cuerpo de
doctrina

La unificaci 6n de Dirac consiste en pasar del operador diferencial H a un operador integral y |la ecuacién

HY(q1, ..., q) =EY(Q1, ..., Q) Se reduce a una ecuaci 6n integral @f dVv=Ef cuyo paralelisnp con |a anterior

se hace evidente; pero este transito lo realiza por la magia de cierta funci6n d(q), que no es funcion, y
se sonete a operaciones que so6lo el éxito ulterior justifica o al nenos discul pa

Micho mas rigurosa es la identificaci 6n hecha por Schrodi nger al poner de manifiesto el paralelisno entre
| as sucesi ones que conponen el espacio E¥ y |las funciones de cual quier nimero de variabl es cuyo cuadrado
es integrable. Ese isonorfisnbp no se apoya en la integral (L) conp el teorema de Riesz Fischer (nota Ill)
por la sencilla razéon de que aqui se consideran sol anente funciones derivables; y seria pueril enriquecer
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el espacio (R®) con funciones tan discontinuas que no son integrables para formar asi el espacio nés
amplio (L? cuando en verdad hay que restringirlo excluyendo de (R?) no sol amente todas |as funciones
di sconti nuas, sino tanbién |as continuas no derivables; es poda y no injerto | o que aqui necesitanps

Es, pues, un isonorfisnm nenos perfecto que el denpbstrado por Riesz-Fischer, pero en canbio nmucho nas
amplio y profundo cuando se extiende a | os operadores diferenciales y a las matrices, algoritnos tan

het erogéneos que no se habria sospechado tan perfecta correlacién, |la cual explica |a equipotencia de |as
dos necani cas ondul atoria y matrici al

- 0-0-0-

na consideraciéon necesaria para el lector, a quién queremos ensefiar antes que deslumbrar:
¢Para qué estos articulos dificiles, que parecen escritos por superhombres en esta obra de nivel secundario?

Para sacarles el misterio y la magia que aparentan cuando se nos presentan como obra terminada. Es en cambio
su génesis lo verdaderamente interesante.

Veremos que todas esas formulas tienen un origen humilde. Estudios sobre temas terrenos como el del rasgueo de una
guitarra, el de un hierro calentado en la fragua , la presién de un taco de mujer sobre el parquet. Teorias que no nacieron
perfectas, sin una comprension del mundo casi divina, como algunos pretenden hacer creer. Antes del concierto impecable
gue Rey Pastor nos acaba de tocar, hubo ensayos con notas chingadas y tenores afénicos. Del conocimiento de esos pasos
inseguros sacaremos el mayor provecho .

Quedé i npresionado por la elegancia y concision del articulo del “Rey Pastor”. Me parecio

t anbi én que convendria hacerl o un poco nenos apretado y anpliar al gunos puntos, aun para

al ummos de tercer afio de ingenieria, a |os que yo daba clase por entonces. A continuaci én
presento ese apunte que proporcioné al Centro de Estudiantes de Ingenieria de la UCA en
1992, inspirado en el articulo de nmentas y en al gunos otros textos. Hoy, en 1996, considero
que es denmsiado sintéticoy no Ilega al fonde de | a cuestioén. Pero, en fin... Ahi va:
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ALGUNAS CONSI DERACI ONES SOBRE MECANI CA CUANTI CA

Transcripci 6n de un apunte de Fisica Ill - UCA - Ingenieria - 1992

Di scontinuidad de la materia y la energia

Cuando estudi anps | os fendnenos fisicos en una escal a suficientenente pequefa, venps
que la nmateria es discontinua, como |lo intuyd Denbcrito en |la antigledad y conp
guedara sistemati zado en la teoria atoém ca noderna del siglo pasado. Gracias a |os
trabaj os de Pl anck sobre radiaci6n térmca en 1900 , tanbién la luz y en general la
energia radiante se nos revel 6 cono fornada por paquetes indivisibles o "cuantos",
una versi 6n nas noderna de | os ol vi dados corplscul os | um nosos de Newt on

Particul as y Ondas

La experiencia denmuestra que materia y radi aci 6n i nteracci onan con |as m smas | eyes
que rigen para el choque entre particulas, o sea |la conservaci6n de |la energia y de
| a cantidad de novimento del sistema antes y después de la interaccion. Esta y
otras razones indujeron a considerar a | os cuantos de energia radi ante cono
verdaderas particulas materiales. Junto con el electréon y el protén pasaron a ser

una nueva particula elenental |lamada foton. Los fotones de frecuencia n Il evan una
energia discreta h.n siendo h una constante universal bautizada por Planck conp
"cuanto de accion" . El cuanto de accio6n (la accion tiene |las mismas uni dades que |a

cantidad de novimento o inmpulso) vale h=6. 62377x10" 34Js y es una magnitud
omi presente en todos | os desarroll os de nmecani ca cuantica.

Tanto el fotdn "es" una particula, que Bose y Einstein desarrollaron una teoria
estadistica que estudia | os gases de fotones con un nodelo simlar a |la usada para
| os "gases" de electrones y |os "verdaderos" gases ideal es de nol écul as.

Pero 1 os fotones tienen sin duda caracteristicas ondul atorias: son pura radiaci 6n
el ectronagnéti ca, son paquetes de ondas, que interfieren y se difractan. Son ondas y
tanbi én particul as.

Cabe preguntarse entonces si no sera cierto |la proposicion generalizada: ¢No sera
gue todas las particulas materiales tienen al go de onda?

Ondas materi al es

Fue De Broglie en 1924 qui én propuso que cual quier particula en noviniento, no solo
el fotdén, debia tener caracteristicas de onda.

Para ello razoné con una analogia formal entre particula a velocidad v y fotén a
velocidad ¢ (c es la velocidad de la luz)

En efecto, ya que para el foton se cunple que su cantidad de nobvimento es p=mc Yy

gue su energia vale E=nt?, y que esta energia vale tanmbi én h.n (con su longitud de
onda | de manera que n=c/l), resulta que:

| =c/n=nhc/mc2 =nip
De Broglie extendi 6 la formula anterior a una particula cual quiera de masa Yy
velocidad v , con lo cual le asociaba una |ongitud de onda material | ,:

Im= N pp= hmv

Si endo Ep=nyc? | a energia total de la particula y siguiendo con |la analogia , asi
b

conp |la velocidad de | as ondas foténicas vale c=E/p resulta que |la vel ocidad de |as
ondas material es val dra:

V = EpfPm = Enf (Mp. V) = c?/v
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Esta velocidad V del tren de ondas asociado a una particula de vel ocidad v es mayor
que la de la luz ya que v<c . Es 1o que en la fisica de | as ondas se |l ana
"vel oci dad de fase" de un tren de ondas, para distinguirla de Ia "vel oci dad de
grupo de ondas" que es la de |la perturbaci 6n en su conjunto, y que en este esquenm
corresponde a la de la particula v

Si la hipétesis de De Broglie se cunplia, cabria esperar que la materia se
difractase, conop |os fotones. La conprobaci 6n experinental de la difracci 6n de
particulas |l egd un poco después que Erwin Scrodinger dedujera |a ecuaci 6n de |a
anplitud de |l as ondas de De Broglie, ondas materiales en | as que habia creido pero
nunca habia visto.

En efecto, en el afio 1925, afo de |a ecuaci 6n de Schrddi nger, que marca una etapa
importante en el desarrollo de |a nmecanica cuantica, Davisson y Gernmer conprobaron
experinental mrente que un haz de el ectrones en novimento daban una figura de

i nterferenci a cuando pasaba por una red cristalina, de la msma manera que | o hace
un haz de rayos X en | a experiencia de Bragg.

Un fotdén es un tren de ondas y basta uno sélo para dar una figura de difraccion
¢QuUé pasara con un so6lo electrén al pasar por una rendija?

Se I1egd a realizar poco después |la refinada experiencia con un s6lo electrén, en
vez de un haz, y el resultado prob6 que un sélo el ectron se desdobla en una figura
de difracci6n, igual que el foton.

Esto nos aleja de la inmagen clasica de un chorro de particulas que por efecto de |os
choques contra | os bordes de una rendija pudi eran desviarse al gunas hacia un |ado y

otras hacia el otro. En canbio estd de acuerdo con la hipdtesis de De Broglie : cada
particula material en nmovimento se conporta conp un tren de ondas.

Princi pio de incertidunbre

OGro gran aporte a las nuevas teorias | o dio Wrner Heisenberg cuando postul 6 por |a
m sma época el principio de incertidunbre o indeterm naci 6n. Este establece que |la
interferencia entre nediciones de al gunos paranetros sinultéaneanente, por ejenplo
posi ci 6n y vel ocidad de una particula en un instante dado, crean una inprecisioén en
el conjunto de | as dos nediciones. Esta inprecisién o indeterm naci 6n es inherente a
I a menci onada condi ci 6n de simultaneidad de | as dos nediciones, y no tiene nada que
ver con la introducida por |los procedimentos e instrumentos de nedida. El principio
de indeterm naci 6n es otra nanera de tener en cuenta que la materia en novin ento
tiene caracter ondul atorio, que una particula que se nueve tiene necesarianente una
i magen "borrosa", que se la ve conp una nancha de difracci 6n en vez de un punto.

Necesi dad de un nuevo npdel o

A estos cuantos, nezcla de onda y particula, no pueden en general aplicarseles |as
m smas | eyes derivadas de | a experiencia macroscoépi ca sobre sistemas "grandes”
formados por un gran nunero de ellos. Asi las |leyes de |a nmecanica de Newton y de
Ei nstein pasan a ser ahora | eyes de caréacter estadistico de un enjanbre de
particul as sobre | as que individual nente deben aplicarse otras |eyes, cuyo conjunto
se ha dado en |l amar necani ca cuanti ca.

MODELOS MATEMATI COS DE LA MECANI CA CUANTI CA

Los fenénenos fisicos cuanticos se representan dificilnmente con inmagenes
tradicionales tales conb particulas y ondas separadanente. Las i magenes cl asi cas que
sugi eren | os experi nentos son equivocas: ondas que si se mran de una form se
nmani fi estan cono particulas y viceversa, experiencias en |las que |a observaci 6n pura
| as afecta, acontecimentos que ocurren al azar, etc.

Por ello los fisicos actual es han renunci ado cada vez mas a conocer qué es la
real idad para tratar en canbio de explicar conp se conportan | os sistenmas
estudi ados. Para ello recurren a nodel os abstractos donde se estudi an entes
nmat enati cos rel aci onados por operaci ones, que se corresponden con entes y
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operaci ones en el nundo fisico. Se dice que existe entonces un isonorfisnm entre
nodel o natematico y realidad experinental

Af ortunadanente vino en ayuda de | a conprension de la fisica cuantica e

descubrim ento de que existe un isonorfisno entre |la realidad observabl e del estado
de un sistena a escala nicroscoépica y ciertos sistenmas de ecuaci ones |ineal es
honogéneas en | os que figuran determ nado ti po de funci ones y operadores

nmat emat i cos.

Asi las ondas material es estan representadas por famlias de funciones ortogonal es,
de las que son ejenplo tipico las series de Fourier, y |las energias posibles de
sistema por ciertos valores que estan rel aci onados con aquéllas a través de

ecuaci ones de operadores.

Qper ador es

Puede definirse sencillanente a un operador conp a toda instrucci6on que aplicada
sobre una funci6n la canbia en otra nanteni endo |la m sna infornaci 6n

La aplicaci 6n de un operador en el nodelo nmatemati co corresponde en la realidad a la
operaci 6n experinmental de nedir u observar. Asi la inmagen matemati ca de nedir un
nonment o angul ar corresponde a |la de aplicar un operador nomento sobre una funcién
que define el sistemn, la de definir los niveles posibles de energia corresponde a
aplicar el operador de Hamlton a la funci 6n de onda, etc.

Que |l a sinple observaci 6n i nplique una acci 6n sobre el sistema no nos debe |lamar |a
atenci 6n, ya que por ejenplo "ver" una particula supone la interaccion de la msna
con un fotén. El resultado de haber observado es foton y particul a desviados por un
choque.

El principio de indetermnaci 6n esté representado natemati canente por dos operadores
gue no gozan de l|la propiedad conmutativa, es decir que no dan el misno resultado
cuando se aplican sucesivanente sobre una msma funci 6n canbi ando el orden

Desde el punto de vista natenmatico, un operador puede ser de caracter diferencial
integral, matricial, etc. Estas diferentes formas dan origen a otras tantas fornas
de plantear matemati canente | os fendénenos fisicos cuanticos: medi ante ecuaci ones
diferenciales, integrales, matriciales, etc.

La sol uci 6n de estas ecuaciones fuera de la trivial (que asigna valor nulo a |las
variables, y que por o tanto no aporta un resultado interesante) se puede al canzar
s6l amente cuando | as funciones a |la que se aplica el operador pertenecen a un grupo
infinito ortogonal de cuadrado integrable, y cuando en |a ecuaci 6on figura un
paranetro que tonma un val or determ nado para cada una de |las funci ones posibles. A
aquél l as se las |Ilanma autofunciones correspondi entes al operador en cuestioén, y a

| os val ores del paranetro se los |lana autoval ores o val ores propios

correspondi entes a | as autofunci ones anteri ores.

El método diferencial fue desarrollado por Schrédinger, el matricial por Heisenberg
y el integral por P.Dirac. Por ser absolutanente equival entes se pueden usar en
forma conbi nada en la soluci6n de un msno problema, de la misma forma que en un
probl ema de geonetria a veces se nezclan | os procedin entos vectoriales con |os
anal i ticos.

Ecuaci 6n de Schr édi nger

Se admite que el estado estacionario de equilibrio de un sistenma de n di nensiones se
al canza cuando para una funci 6n @(xq, X2,..Xp) se cunple | a ecuaci 6n de una onda

estaci onari a:
H a(xq,X2,..Xpn) = E 8(Xq1,X2,..Xp)

donde H es el operador diferencial de Hamlton o Hanmiltoniano caracteristico de
sistema en cuesti6on. Para el caso particular de una particula de nasa m de
coordenadas X1, Xp, X3 es:
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H=12/mR? + Vv, con NP=12/ x12+12/ xo2+12/ x32 (Cperador de Lapl ace)
E = energia total del sistem
V = energia potencial del sistema = mg.x3

La soluci6n a esta ecuacion (fuera de la trivial @=0) se obtiene para una sucesi 6n
de infinitos valores El, E2, E3, que son |los niveles de energia posibles
correspondientes a |a sucesi on de infinitas autofunciones ortogonal es @1, 92, 93. . ... :

gue definen | os estados estacionari os del sistena.

El significado fisico de @ , que es matematicamente la anplitud de |a onda materi al
puede asimlarse al del canmpo el éctrico o magnético en una onda el ectromagnéti ca:
Conpo se sabe el producto de anmbos E*H es una nedida de |la potencia de |a onda, y en
la teoria fotoénica de Einstein es una nmedida de | a densidad de fotones en el |ugar
consi derado. Esta densidad seria proporcional a |la probabilidad de hallar un foton
en esa regi 6n del espacio. Por eso se interpreta al cuadrado de |la funci 6n de onda
@(X1, X2, ..Xp) como probabilidad de encontrar una particula en el lugar de |as

coordenadas X1, X2, ..Xp

Mét odo matricial de Hei senberg y su interpretaci 6n geonétrica

Para Hei senberg el nodelo lineal es al gebraico. Plantea un sistema de infinitas
ecuaciones con infinitas incégnitas del tipo:

Si (aij.ui) = E.uj

Aqui tanbi én | os autoval ores E, son | os posibles nivel es de energia que hacen
conpati bl es | as ecuaci ones, determ nando cada uno de ellos un vector uqp, Uop

usn: - - -

El desarrollo de ese sistema en forma matricial es idéntico al que se plantea en
geonetria para calcular los ejes de una cuadrica con centro, por ejenplo un
el i psoi de (n=3)

Asi desde el punto de vista geométrico un sistema fisico n dinensional objeto de
observaci ones tiene asoci ado una superficie de grado n (o cuadrica de grado n) cuya
forma depende de |la magnitud que se trata de nedir: posicién, vel ocidad, nonento,
energia, etc.

La operaci 6n de encontrar las direcciones de los n ejes principales de esa cuadrica,
ej es ortogonal es bajo |os cual es su ecuaci 6n toma la forma mas sencilla, supone |a
resol uci 6n de | a ecuaci 6n de Lagrange o ecuaci 6n secul ar (por su aplicaci6n al

probl ema astronénico de | as perturbaci ones secul ares).

Ella nos da un conjunto de n val ores posibles para un cierto paranetro

(autoval ores). Los autoval ores pernmiten encontrar |las n direcciones de | os versores
correspondi entes a | os ejes principales ortogonal es. Cual quier vector paralelo a
ell os es un autovector, y representa una posible distribucioén de valores para la
magni t ud observada

Para fijar ideas suponganps un problema en tres dinensiones X,Yy,z

La ecuaci 6n general de la cuadrica con centro correspondiente a | a observaci 6n
ef ect uada seréa:

aii x2 + aso y2 + ass 72 + 2a1p Xy + 2aq3 Xz + 2ap3yz 1 =20
Para hallar | os autoval ores E se resuelve el sistema para j=1...n (n=3)

Si (ajj-uj) = Euj , donde u;j son las conponentes del versor buscado
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Para que este sistema tenga sol uciones (fuera de u; = 0) , debe ser nulo el
siguiente determ nante (ecuaci 6n de Lagrange o ecuaci 6n secul ar):

faj;-E apy agp i

T ajgo aspo-E agp 1 =0

T aq3 apg agz-E
Hay que aclarar que la matriz para una cuadrica es sinmétrica, esto es aj j T A
Se denuestra que las raices E son entonces real es.

Resulta atil expresar la anterior haciendo intervenir a cantidades J conoci dos conp
invari antes |lineal cuadratico y cubico

J1 = ajp + app + agg
Jo = agq app + app agz * agzz ajrq - a122 - a232 - a312
J3 = determi nante [a;jg]

tomando | a forna
-E3 + J1.E2 - J,,E+J3 =0

De esta ecuaci 6n se obtienen las raices Ey , Ep , E3 . Ellas son |os autoval ores,

que tienen caréacter de invariante, es decir que manti enen su valor para la nmsma
cuadrica cual quiera sea el sistena de coordenadas de referencia. Reenpl azados en e

si stema de ecuaci ones S; (aij-Ui) = E.uj nos permten hallar las 9 conponentes de
| os tres nuevos ejes Uj (a nmenos de una constante, ya que el sistema es honpbgéneo)

La ecuaci6n de la cuddrica referida a ellos sera la mis sencilla posible: E; x2 +
Eo y2 + B3 22 + aga* =0

Se la |lama forma candnica di agonal de la cuadrica. Sus tres prineros coeficientes
son | os autovalores E; , Ep , E3 . Cuando una cuadrica se expresa en su form

canodni ca diagonal lleva inplicita |la soluci6n del problena geonétrico de hallar sus
ej es princi pal es.

Para | a necanica cuantica |l o anterior se traduce en que |a diagonalizaci 6n de un
operador inplica conocer la distribucién de |os posibles val ores observabl es.

Mecani ca cuantica y Series de Fourier

Ya dijinos que |as funciones g; de ondas material es que eran solucion a |os

probl emas fisicos formaban una famlia ortogonal de infinitos térm nos y de cuadrado
i ntegrable dentro de un intervalo [a,b] y por lo tanto sirven para representar

funci ones de onda peri odi cas de formas diversas con un desarrollo en serie. Son

ej enpl os de familias ortogonal es | as funciones seno y coseno de |as series de

Fourier en el intervalo [0,2p], |los polinonios de Legendre en el intervalo [0,1] vy
de Hermite en el intervalo [0,¥], etc. Asi cuando un sistema tiene una funci 6n de

onda F de una forma determ nada, se |a puede representar en series de autofunciones
del tipo:

F(x) =S G gj(x)

Los coeficientes G de este desarrollo en serie son conp se sabe | as proyecciones de

Il a aut of unci 6n respectiva sobre la funci 6n de onda real dentro del intervalo de
ortogonal idad [a,b]:
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a& gi (X).F(x).dx = G

En necani ca cuantica se dermuestra que el cuadrado de estos coeficientes son una
nedi da de | a probabilidad de que una observaci 6n arroje el val or correspondiente a
térmno de la serie en cuestién (arnmdnico). Si la funci 6n es de un so6l o arnodnico
(por ejenplo senoidal pura), el coeficiente y su cuadrado, |a probabilidad
respectiva, vale |dgicanente |a unidad.

Operadores integral es - Transformaci ones de Fouri er

Tanbi én se denuestra que |la aplicaci 6n de la transformaci 6n de Fourier TF sobre una
funci 6n de onda espacial @ |leva a una funci 6n de onda de nmonentos p , con u=2pp/h:

TF [2(x)] = g(u) = 1 (zp"* O o). eiut gy

Anbas representaciones de |la funci 6n de onda son equival entes pues contienen |la
m sma i nformaci 6n aunque en coordenadas diferentes. Se puede trabajar por lo tanto
en cual quiera de | os dos espacios: el de posiciones o el de nonentos.

La transformada de Fourier de un tren de ondas senoi dal es de duracién finita es un
espectro de difraccion en el espacio de las frecuencias. Si el tren de ondas tiene
una duraci 6n ilinmtada, se obtiene un espectro de una raya para cada frecuenci a.

En efecto, considerenps un tren de ondas sinusoidales de longitud 2.L y pul saci 6n w
de manera que sea

f(x) = el WX para &é < L
f(x) =0 para &é > L

El tren contiene entonces n=Lw pondas. La transfornmada de Fourier de f(x) vale:

TF[f()] = g(u)= 1/ (gp"? _|_6L et (WUt gt = (2/p) Y2 L. sen(wu)/ (w u)

Los que han estudi ado 6ptica fisica saben que g(u) es la anplitud de un haz
di fractado por una ranura. Su cuadrado g(u)2 representa |la intensidad de ese haz,

gue tiene un maxi no en u=0, con ceros en u=k.p/L y maxinmos relativos entre ell os.
Cuando L es muy grande en conparaci 6n con w se obtendrd una franja nuy estrecha en
torno de w (practi canente una raya).

La transformaci 6n de Fourier es pues un operador que equivale a un analisis por
difraccion (prisma, ranura, red). Aplicado a un fotén (tren de ondas) da una figura
de difraccién. Aplicado a la enisiodn atom ca continua de varias frecuencias da por
super posi ci 6n un espectro de rayas.

Los operadores integrales permten trabajar no sélo con funciones en el sentido
ordinario, sino que son aplicables tanbi én a entes matemati cos mas anplios que |as
funci ones, |l anados "distribuciones". Por ejenplo se pueden aplicar tanto a una
carga o mmsa distribuida, representada por una funcio6n ordinaria, conmb a una carga o
masa concentrada puntual de densidad infinita en un punto, representada por una
"delta" de Dirac (una distribucion).
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LA COCI NA CUANTI CA: Al gunos fisicos o seudo fisicos se sienten
nol est 0s porque en nmecéanica cuantica se aplican recetas para
resol ver ciertos probl emas, conjuntos de férnmul as y métodos
aparentenmente sin fundanento natemati co conocido. Y | o que nas
| es inconbda es que estos métodos tienen éxito, porque

resuel ven el probl enmn.

En realidad, |os fundanmentos existen, aunque sean poco
conocidos: La teoria matemati ca de | os espaci os de Hil bert
(espaci os de infinitas di nensi ones de | os que se hablaré en
segui da) encuadran perfectanmente con todos | os métodos

conoci dos de |la nmecani ca cuantica ya que abarcan sucesi ones de
nameros (vectores), sucesiones de funciones (series
ortogonal es) y distribuciones.

Pero aun admitiendo que falten fundanentos matemati cos, estos pueden venir o
justificarse luego: ¢No ocurri 6 acaso eso m snp con el cal cul o operacional de

el ectricista Heaviside, quién se dio el lujo de resol ver arduas ecuaci ones

di ferenci al es conp si fueran sinples ecuaci ones al gebraicas, con un nmétodo forma
gue después encontro justificacion en |as transformaci ones de Fourier y Lapl ace?

¢Y qué paso6 con la delta de Dirac antes de que se descubriera su conexi én con |a
teoria de las distribuciones? Pues que se la inventd y us6 exitosanente para
representar una densidad de nasa o carga infinita. Después vino la justificacién
mat ematica que tranquilizo a | os mas exi gentes.

MECANI CA CUANTI CA Y ESPACI O DE HI LBERT: Se estudia en matematicas el espacio de

Hi | bert conmo un espaci o de infinitas dinensiones, generalizaci 6n de un espacio
vectorial de n dinensiones. Conb en éstos, en el espacio de Hilbert se definen la
suna de vectores, el producto escalar y el concepto de distancia pitagorica, con |as
m smas caracteristicas que en | os espaci os de n di mensi ones.

La conservaci 6n de | as propi edades esenciales anteriores se verifica no s6lo para
sucesi ones de conponentes escal ares nungéricos (reales o conplejos) sino tanbi én para
sucesiones fq(x), fo(x), fg(x)..... de funciones para | as que puede definirse un

producto vectorial en un canpo A de dos cual quiera de ell as:

fiefj = O fi(x) fj(x) dx

par a di,j =0si itjy di,j =1 si i=j (Delta de Kronecker)

di,j-N

General i zando el concepto geongétrico, se dice que |as funciones anteriores forman
una famlia ortogonal cuya norma vale N

Los probl emas de necani ca cuantica encuentran en el espacio de Hilbert el marco nés
general para su estudio ya que conp se dijera antes en él tienen cabida conp
conponent es sucesi ones cual esqui era de nunmeros real es o conpl ej os, funciones y

di stri buci ones.

MECANI CA CUANTI CA, FiSICA Y METAFI SI CA

Exi ste la tendencia de relacionar teorias fisico-nmatemati cas mas o nenos novedosas
cono la relatividad o | a mecani ca cuantica, con aspectos que trascienden a
verdadero objeto de las misnmas: el de representar | o nejor posible |os hechos
experinental es en cierto anbito.
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En particular |la necanica cuantica ha dado origen a
una serie de el ucubraci ones netafisicas al querer
traducir sus |leyes mcroscopicas a la realidad
nmacroscopi ca. Asi se habla de ciertas paradojas donde
DD se extrapol an resul tados de experiencias con
m croparticulas a situaciones corrientes donde se |as
reenpl aza por objetos o ani mal es dongesticos, sacando
concl usi ones estrafalarias. El |ector puede
divertirse (solanmente eso) con |la fanpsa paradoja de
gat o de Schrddi nger, que personal nente dudo se le
haya ocurrido al genial austriaco.

En el otro extreno, existen |os otros que
i mpr esi onados por el acoplamiento entre objeto y observador, |legan a sospechar que
bi en puede pasar que la particula no exista mentras no se | a observe.

Asi Eddi ngton no cree que el positrén exista, sino conb construcci 6n natengtica
salida de | as ecuaci ones de Dirac.

Cuando se ve la estela de una particula que se curva exactanente al revés que |la de
un el ectron en una camara de niebla, 1o natural es pensar en un positrén. Resulta
practico admitir que dentro de la canmara hay "al go" que se conporta conmo un el ectrén
de carga positiva que esta y se nmueve aunque nadi e se di gne observarl o.

En canbi o parece un tanto rebuscada |a idea de que |a Natural eza nos haya preparado
un escenari o con un positron actor, que se fija antes de salir si en la platea hay
al gun observador.

Creer que nuestros sinbolos "son" |la realidad no es una posici én sensata, sobre todo
después de conprobar que en el nicronmundo no se puede hablar de particul as cono si
fueran neras masas puntual es. Pero es casi mas insensato desechar todas |as inmagenes
después de soneterlas a un analisis desproporcionado.

Si cada vez que venps una de esas delicadas nubes cirrus flotando en el cielo o un
arco iris maravill oso después de una |luvia, nos concentranps exclusivanente en e
fenonmeno fisico, correnbps peligro de despreciar sus hernosas formas, signos de
poesia y belleza que nos envia el Creador

- 0- 0- 0-
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Confesiones de sabios

Periodista - Dr Schrdodinger, ¢Ud. sabia o de | os espaci os de
Hi | bert cuando propuso su férmul a?

Schr édi nger - En absol uto. En canbi o sabia bastante acustica. Hoy
di a nadi e estudia aclstica. Y no digo ondas sino especificanente
acustica: el tratado del sonido. Es una |lastinma, porque es Gtil y
ademés divertida

P - ¢Por que I a considera tan
i mportante?

S - Adenas de gustarne |la
nmisi ca, porque nme sugirié que
debia buscar una expresi 6n de DR AR
onda estacionaria para la
funci 6n de onda, comp | a de
una cuerda de guitarra. Mre,
am go, si Vd. sabe acUstica y
busca una funci 6n que debe
SJNg\/FigAKIDED(L) g&g ser periddica, estar
SOLUG ON_ARMEN CA confinada y ser estacionaria,
no le cabe otra: la inmagen de
una cuerda de guitarra fija en sus extrenos,
con sus tonos fundanental es, sus arn®nicos,
sus nodos y vientres, sus nultiples formas de
vibrar o “nmodos”. Si se inmagina una forma de MODOS DE VIBRACION ESTACIONARIOS PARA UNA
onda cual qui era cono dibujo inicial inpreso CUERDA SUJETA EN LOS EXTREMOS
por el primer rasguido, debera aplicar e
algoritno de las “series de Fourier” para expresarla conb una superposici 6n de
ar noni cos.

EX ONXCO

P - Pero las series de Fourier se estudian conp caso particular de series de
funci ones ortogonal es, derivadas a su vez de la teoria de |os espacios de Hilbert.

S - Eso es para un matenmatico. Pero un fisico prinero
estudi a una cuerda de guitarra, después la serie de
Fourier y si le queda tienpo otras series. Ya ve Vd.
gue | a necénica cuantica ondulatoria no tiene mas que
sol uci ones peri 6di cas, autofunciones (de senos y
cosenos), series de autofunci ones, nunmeros de nodos
(que representan nunmeros cuanticos). Al gunos habl an
de aut of unci ones y autoval ores, que son la msna
cosa.

P - Pero la interpretacion matricial de
Hei senberg. ..

S - Es otra forma equivalente de o misno. Funciones
ortogonal es recuerdan a vectores que estan en angul o
recto, de alli que su producto sea nulo. La representaci 6n matricial, en forma de
tabla, es una buena herram enta para describir distribuciones de energia en el
espaci 0. Las observaci ones y nedi ci ones estan bi en representadas por operadores
matriciales. Pero |las funciones de onda tienen una connotaci 6n visual preferida:
Fijese si no que la nayoria de |las veces es nm ecuacion la que se plantea en |os
pr obl emas.

Ondas estacionarias en €l Modelo de Bohr

P - He visto que su ecuaci 6n puede plantearse en forma general, es decir no solo
i ndependi ente del tienpo, en cuyo caso da una sol uci 6n estacionaria, sino tanbién
dependi ent e de aquél
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S - Ah, si, claro...Si el sistema no tiene Iimtes se puede aplicar |a ecuaci 6n de
una onda |libre, dependiente del tienpo en vez de estacionaria. Por ejenplo en un
nodel o de cristal lineal con potencial peridédico en el espacio creado por | o nucl eos
(Kroni g- Penney), m ecuaci 6n tenporal aplicada a | os el ectrones que circulan en ese
nedi o fue resuelta por Bloch. Es una soluci6n muy practica, que pernmte predecir la
conducci 6n el éctrica en nedi os sem conductores. No pocos desarrollos de estado
s6lido se deben a este nodel o.

Dej anbs a Schr 6di nger, satisfecho con su ecuaci 6n, y abordanps a Hei senberg, un
fisico medio fil 6sofo, muy alenman y muy riguroso

P - Dr. Heisenberg, ¢su principio de indeterm naci 6on estéd contenido en |a necanica
cuantica matricial o es una fornul aci 6n aparte?

H - Esté dentro de |a nmecanica cuantica en general (ni matricial ni ondulatoria ni
integral). A nmi se nme ocurrio elevarlo a la categoria de principio, esto es una |ley
con mayor jerarquia que la particular vision que da un nodel o determ nado.

P - ¢Cuél es su formul aci 6n nas adecuada?

H - El principio de incertidunbre, o nmejor de indeterm naci 6n, dice que “Existe un
[imte natural en la precision con que pueden nedirse sinultaneanente dos

coor denadas i ndependi entes de una particula. La cuestion no tiene que ver con |os
errores de observaci 6n inherentes a aparatos y método y Si en canbio con |la

si mul t anei dad de | as nedi das”.

La expresi 6n matematica del Principio de Indeterninaci 6n es Dp.Dx»h , que se lee “E
producto de las inprecisiones en |a determinaci 6n sinmulténea del nonento py la
posi ci 6n x de una particula es constante y su valor tiene que ver con |la constante
de Pl anck h”

P - ¢Podria aclararnos lo de la sinmultaneidad y o de la inprecision inherente a |os
apar at os?

H - Ja wohl, nein Herr!: La simultanei dad es una condi ci 6n inel udi bl e cuando se
desean fijar |as coordenadas generalizadas de una particula en vistas a proponer sus
| eyes de novimento. Y esa simultaneidad es la que crea | a indetermnacion: si
posi ci 6n y vel ocidad se nmidieran por separado, una después de la otra, no habria mas
limtes que la inpuesta por |os aparatos o el nétodo de nedici 6n en esas

det erm naci ones. Una ilum naci 6n con | ongi tudes de onda arbitrari anente cortas nos
acercaria indefinidamente a i magenes de manchas de difracci 6n cada vez nenores. Un
aparato cada vez mas sensi bl e daria nediciones de nonento o vel oci dad cada vez mas
precisas. Pero deternminar |las dos cosas juntas con precisioén indefinida, eso si que
NO se puede.

P - ¢(Es porque el foton de longitud de onda corta gol pea mas fuertenente contra |l a
particula y nodifica |la vel oci dad después de | a observaci 6n?

H - Naturlich! La inprecisién en el nonmento es inversanmente proporcional a la

| ongitud de onda Dp»h/l. La inprecisi6on en |a inagen (posicion) es proporcional a la
I ongitud de onda Dx»l. El producto de anmbas es i ndependiente de |a |ongitud de onda,
dependi endo sélo de h

P - ¢Y qué nos dice de su nodelo natricial?

H - Las matrices son al go magi co: cuadros abstractos de nlmeros que sin enbargo
pueden representar todo, o casi todo. Desde un atonp a |a economa del mundo. Yo |as
prefiero a las funciones y a |l as distribuciones.

P - Pero las matrices son a veces inconodas de operar en la practica. Pruebe de
transponer a nmano una matriz de ..., no diganos nucho,...diez filas por diez
col umas.
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H- ¢A mano? iN |loco! Para eso tengo m PC . En cual quier hoja de cal cul o puedo
operar con matrices. ¢Nunca probo6?: Le nostraré...

Dej ambs a Hei senberg trabajando con su PCy salinos en busca del Dr. Paul M Dirac.

La funcién “delta” de Dirac

Lo encontranos en uno de esos clubes de Londres, donde no

entran nujeres. Asi que mentras m esposa Z esperaba

afuera, paseando por Hide Park , yo hice la entrevista. M
‘ invitéo con un té, mentras contaba:

Dirac - En esa época yo necesitaba una funci 6n que
representara una carga concentrada en un punto: una
particula cono el electrén, por ejenplo.

@ Cronista - Entiendo: |a densidad de una particula sin

extension es infinita, ya que es el cociente entre su nasa
m (finita) y su volunen V=0.

Aproxinacion a la Delta de Dirac

D - Exacto, m estimado A Pensé entonces en definir esa
funci 6n cuyo valor en un punto seria infinitoy cero en todo otra regi 6n de
espaci o.

C - Un raro espécinen, por cierto.

D- Mre, nolo es tanto. Piense en una dama de 50 Kg parada en una sol a pierna
sobre el pequefio taco de su zapato. ¢Ready?

C- Listo. Me imagino a m querida esposa con |os el egantes zapatos que estaréa
conprando ahora en Harrod's. Tienen un taco fino y |argo.

D - Bien, bien. Celebro que tenga una esposa el egante, que invierta en zapatos
i ngl eses (hechos con cuero argentino). Digane ahora, M.A, ¢qué superficie tiene e
taco?

C - Un centinetro cuadrado.
D - ¢Conp representa |la presion en el parquet de su casa?

C - Veanos...El parquet soporta una presio6n de 50 Kg/cnf. La carga sobre el piso es
una funci 6n que vale 50 bajo el taco y cero en el resto. Un prisma de base en fornm

de taco: C

D - Bueno. Suponganps que el taco ya perdi6 la tapita por el uso, a pesar de ser
producto del UK. Se trata de uno de esos tacos de alunminio con un tornillo en |a
punta. La superficie de apoyo es de 0,1 cnf , por lo tanto |a presién ahora es de
500 Kg/ cnf.

C - ¢Eso es una delta de Dirac?

D - Todavia no pero va en canmino de serlo: suponganps ahora que su esposa pisara con
el taco una tachuela que dej6 su nietito a nedio clavar, cuya punta esta bien
afilada y presenta una superficie de nmedio mlinetro cuadrado: la presién resulta en
ese caso: 50Kg/ 0, 005cnf = 10000 Kg/cn?

C - No ne diga que todavia no |l eganos....

D - No |l egarenps nunca en teoria, pero en la practica para el pobre parquet |a
presi 6n es una funcion delta: cero en todos | ados nmenos en una pequefia regi 6n casi
puntual: alli un valor enorne. Si integro la presién en toda |la superficie del piso
sque fuerza obtengo?

C - Cncuenta kil os.

D- Right!. Esa es la idea: una distribucién infinita en un punto, que integrada da
un valor finito.
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C - jAhora caigo! Es la funci é6n derivada de un escal 6n. Necesaria para que
di stri buci ones puntual es soporten operadores integrales.

D- Vd. o ha dicho, m estinado sefior: m delta representa al go concentrado dentro
de una ecuaci 6n integral: una fuerza, un inpulso, una raya espectral. Los operadores
integral es de Laplace y Fourier, que transforman el espacio real al sinbolico,
aceptan tan bien a m funci6n delta conp a una funci 6n ordinaria, por ejenplo seno,
coseno, logaritno, exponencial o polinomo

C - Los matematicos tendran que anpliar el concepto de funcioén, incluyendo a su
del ta.

D - Ya |l o han hecho; han |l anado “di stribuci ones” a “cosas” que cono m delta, no
encaj an exactanente en |l a definicién de funci 6n, pero que en canbi o son
transformabl es en funci ones nedi ante operadores integrales cono | os de Fourier o
Lapl ace.

C - Le agradezco su tienpo y su exquisito te, M. Dirac.

D- Don't nmention it, dear A jAh, y por favor!..., resérvene una copia del libro
cuando esté listo. Avisene cuando |la tenga a: pdirac@ aradaysoc. gov. uk

- 0- 0- 0-
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Fourier, Taylor y Sadosky

El Barén Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) fue un fanpso cientifico y honbre publico
francés. Participd en 1798 de | a expedici6n francesa a Egi pto. Fue gobernador del Bajo

Egi pto y Prefecto del Departanento |sére. Napol e6n Bonaparte | o nombr6 barén en 1808. A
Fouri er debenmps un estudi o conpleto sobre la transm si én del cal or que data de 1822. Cono
subproduct o de ese trabajo ha quedado una herranmi enta matematica insustituible para
transformar funciones de forma cual quiera en una serie suma de funciones arndnicas: |a
fanpbsa “Serie de Fourier, la mas conocida de | as series ortogonal es ya nenci onadas.

Brook Tayl or (1685-1731) fue un geoénetra inglés discipulo de Newton, que produjo en 1715
una nenoria bajo el titulo de “Methodus increnentarun directa et indirecta” , en el que

presenta la fanpsa “formul a de Taylor”, que aproxi ma una funci 6n derivable a la serie de
potenci as Uni ca respectiva. Taylor expresa |os coeficientes de esa serie de potencias en
base al valor de |las derivadas sucesivas de | a funci6n en un punto

El Dr.Manuel Sadosky, una gloria de |as matemati cas argenti nas, nos decia a | os al umos de
ingenieria, en una de sus nmgistrales clases alla por el 1958

- Las series integrales de Fourier y otras series ortogonales sirven para representar una curva en base a sus propiedades globales en un intervalo.
En cambio las series de potencias construyen la funcion a partir de las propiedades diferenciales en un punto, a saber: el valor de la funcion y el
valor de las derivadas sucesivas en ese punto. Algo realmente notable: jreconstruir una curva en un intervalo extenso en base propiedades
microscépicas en un puntol.

- Una serie de potencias es un polinomio infinito del tipo: ag+a;X'+azX’+...+ax"

- Si planteamos la igualdad entre una funcién f(x) derivable en el punto x=0 y la serie de potencias Unica convergente que la representa, podemos
poner:

f(X)= agtarx +apx’+asx’...+anx" de donde reemplazando x=0 es a,=f(0)

Ya encontramos el primer coeficiente. Seria bueno encontrar un operador que aplicado a
ambos miembros de la ecuacion fuera anulando todos los términos de la serie menos uno:
probemos derivando sucesivamente ambos miembros:

1

f1(x) = ay +2a,x+3a5X°...+NaxX" de donde reemplazando x=0 es a;=f'(0)

2(X)= 2a,+3.2asX...+n.(N-1)ax"? de donde reemplazando x=0 es a,=f*(0)/2
(x)= 3.2as...+n.(n-1)(n-2)ax"> de donde reemplazando x=0 es a;=f*(0)/3!
()= n.(n-1)(n-2)...2.1.a,x""** de donde reemplazando x=0 es an=f"(0)/n!

Entonces podemos reemplazar los coeficientes ag, a1, a2...an , €n funcion del valor de las derivadas sucesivas en el origen, quedando:
f(x)= £(0) + f1(0).x + F2(0)/2.x* + (0)/31.x°... + f"(0)/in! X" (Serie de Mc Laurin)

Considerando el valor de referencia en a, para lo cual hacemos el cambio de variable x por (x-a) resulta algo mas general:

f(x)= f(a) + f'(a).(x-a) + f2(@)/2.(x-a)* + f3(@)/3!.(x-a)°... + f"(a)/in!.(x-a)" (Serie de Taylor)

El Dr. Sadosky sigue explicando:

- De manera andloga, el principio matematico de la serie de Fourier es plantear la equivalencia entre una funcion f(x) cualquiera y una serie infinita
de senos y cosenos, asi:

f(x) = Co+S1.sen(x)+ Ci.cos(x)+S,.sen(2x)+ C, cos(2x)+....+S,.sen(nx)+ C, .cos(nx), o mejor , agrupando se divide en dos series, una de
senos con coeficientes S y otra de cosenos con coeficientes C:

f(x) = Co + Sisen(x) +Sz.sen(2x) +....+Sp.sen(nx) + C;.cos(x) + C, cos(2x)+.... + C, .cos(nx),

El asunto esta en encontrar los coeficientes que hagan converger rapidamente la serie. Fourier encontré la forma, aplicando a ambos miembros un
operador que anulara sucesivamente todos los términos menos uno. Las funciones ortogonales vienen en nuestra ayuda, porque su producto
escalar es nulo para dos funciones diferentes (vectores perpendiculares) y no nulo para dos funciones iguales (vectores paralelos o sea una
elevacion al cuadrado)

Aplicamos un operador integral a ambos miembros, para plantear esos productos escalares:

oapf(x)dx=2pco + 06" {S1.sen(x)+C1cos(x) +S,.sen(2x)+Cacos(2x)+....+Sp.sen(nx)+Cpcos(nx)}dx



74

y como toda la integral de cada uno de los términos del segundo miembro es nula, ya obtenemos el primer coeficiente:

Co=1/(2p) Qpr(x)dx , que es el valor medio de la funcién en el intervalo 0- 2p

Para que se anulen todos los términos del segundo miembro menos el que contiene el coeficiente S1 hay que integrar ambos miembros entre 0 y
2p los términos multiplicados por sen (x)

Entonces resulta, multiplicando ambos miembros por sen (x) lo siguiente:

oépf(x) sen(x) dx = COQZP (sen(x) dx + S (‘32psen2(x) dx +QZP {S2 sen(2x)+....+S, sen(nx)} {sen (x)}dx
El Gnico término no nulo del segundo miembro es S (‘32psen2(x) dx =S1.p

De donde S1=1/p oépf(x) sen(x) dx

y en general Sk=1/p oépf(x) sen(kx) dx

Del mismo modo se demuestra que los coeficientes de la serie de cosenos valen Cx=1/p oépf(x) cos(kx) dx

- Euler demostré que de todos los coeficientes posibles, los de Fourier Sy C son los que mejor ajustan la serie a f(x). Esta puede ser casi cualquier
funcién, quebrada y aln discontinua en algunos puntos del intervalo. Casualmente es lo bueno del asunto, porque podemos representar ondas
cuadradas, triangulares, picos agudos y hasta distribuciones, como la delta de Dirac.

Comentariosen € intervalo

La forma brillante que el Dr. Sadosky tenia para explicar estos temas hacia que en e
interval o de sus clases se siguiera habl ando del asunto con entusi asno.

En un grupo de estudi antes, se conentaba

- Las aplicaciones de las series de Fourier a la acUstica y a la electricidad son tan

i rportantes que esas disciplinas estarian en pafal es sin esa herram enta

- ¢Se habran dado cuenta Taylor o Fourier de la trascendenci a de sus estudi 0s?

- Lo dudo. En esa época habia nuy poca conunicaci én cientifica y las aplicaciones se hacian
al ritno del lento progreso material de |la época

- jClaro!. En canbio hoy dia | as aplicaciones técnicas y conercial es dan a esos
descubrini entos una inportancia que trasciende los |ibros y gabinetes.

- Pero la gente se aprovecha de | os desarrollos cientificos sin conocerlos. Nosotros en
canbi o tenenps |a suerte de saber que detras de un “Sputni k” hay desvel os de nmtenati cos
ignorados y politicos con hobbies cientificos.

- jChé, que barbaro el logro del satélite Sputnik! No se podria haber |ogrado sin estos
desarrol |l os matemati cos. Tengo entendi do que el éxito de | a coheteria rusa estéd en gran
parte en los sistemas de guia...., en base a representaci 6n de funci ones con series
ortogonal es! ..

En otro grupo, la conversaci 6n toca tenmas parecidos:

- A veces e pregunto ¢Tenenps derecho a usar un televisor sin saber ni pizca de conp
funci ona?

- Creo que aun desde el punto de vista practico, hay que tener una idea. Por ejenplo para
saber si produce radiaci ones ionizantes.

- ¢lLas produce, en verdad?

- No los blanco/ negro. Pero estéan por aparecer |os de pantalla color. Parece que esos tubos
funci onan con potenciales de 24 kilovolt, con los que ya hay producci 6n de rayos X ..

Un tercer grupo se preocupa por |o innmediato

- ¢Ya se sabe la fecha del parcial de series?

- Me dijo la del egada de curso que | o piensan tomar dentro de una senmana.

Un anuncio interrunpi ¢ |la “pefia” de futuros ingenieros.

- Miuchachos, se acabdé el intervalo. Sadosky esta por continuar |la clase

- 0- 0- 0-
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Reencuentro con el sistema absoluto

La historia de la fisica se parece a veces a las peliculas policiales o de misterio:
reaparecen en escena personajes que se creian nuertos y enterrados. Pas6 con |os

cor plscul os | uninosos, conb recordaran la cita del Rey Pastor. Y tanbi én pas6 con e
novi m ento absol uto

En | a década del 60, tras | argos afios de vigencia de la relatividad indiscutida, ¢quién
habria osado pronunci ar el nefando concepto de “novini ento absol uto”?

Y sin enbargo ocurrié un dia de 1965 en que unos radi oastroénonbs probaban un nuevo
radi ot el escopi o nuy potente y sofisticado. Vayanps a su | aboratorio a ver qué hacen con su
“chi che” nuevo.

La accion transcurre en julio de 1965 en una planicie de New Jersey. Hay unos edificios
baj os rodeados de antenas tipo plato. Una de ellas, |a mas grande, se nueve | entanente.
Desde | a sala de control, |os radioastrénonos Alf y Berny operan el aparato

Al f - Despacio, Berny. A ver, enfoca al cumulo 230 del CGE (catal ogo general de
estrellas). Es un buen emisor de radio.

Berny teclea en una conputadora. A poco en el nonitor aparece el registro de la enision
“iPiiip! READY" . Berny cliquea el npbuse en un punto del mend “TF Spectruni y aparece en la
pantalla un espectro de rayas. Hay una bien clara de 21 cmde |longitud de onda: |a de
transi ci 6n ortohi drégeno a parahi dr 6geno.

Berny - Bien, bien, jQué potencia, qué resolucién!. Este aparato es una nmaravilla. Fijate
| a raya del hidroégeno nol ecul ar.

Al f se acerca a la pantalla y sefial a un pequefio nonticulo en la curva de |ongitud de onda
mucho nenor. - Un nomento, Alf, ¢;qué es ese otro espectro superpuesto?

Berny - No sé, ¢;ruido de fondo, quizas?
Alf - Si, es un tipico ruido de fondo, pero... ¢de déonde vendra?

Berny (con tono sobrador)- ¢Y de dénde va a venir?, jdel anplificador, pues!. Nos vendi eron
una porqueri a.

Al f (un poco irritado) - ¢Me querés decir que un anplificador con

circuito de estado sélido enfriado en helio liquido (subray6 estas
A pal abras) que cuesta 25 millones es una porqueria que produce ruido

, de fondo? jAy, Berny!. Si te |Ilegan a escuchar |os ingenieros de |la
2§§ “RCA” te electrocutan por difamador. Los tipos trabajaron mas de

\ tres afios en desarrollar un anplificador “zero noise”. Ademas

nosotros asistinos a |las pruebas y firmanos | os resultados

Jrecuerdas?.
Berny - Es cierto: sin sefial de entrada, con una anplificacion de
10'° no habia ni pizca de soplido, pero ahora...

¢ ) Alf - Se Ilama ruido cuantico. No digas “soplido”, comp si fuera un

equi po de audi o. ¢Sos radioastrénono o Di sk-Jockey?

:::::>> Berny - jBueno, Bueno, tranquilo...

Alf - A ver estimdo Berny, anplificame el espectro del “soplido” o |o que sea, por favor.

Berny teclea y cliquea, obediente: Pliqui, pliqui plic. Cic tiqui, tiqui tac. Luego
anunci a:

- jListo!. Maxima anplificacién en |la banda de 10" centinetros

El nonitor nostrd una curva acanpanada. Alf exclanmd: jNo es ruido de fondo, Berny, no lo
es!

Berny - Explicane porqué estas tan seguro, Alf.

Alf - El ruido cuantico tiene una distribucidén de Ferm -Dirac. Esta parece una tipica Bose
Ei nstein, de cuerpo negro

Berny - ¢De cuerpo negro?, A ver, a ver... - Berny sac6 una cal cul adora e hizo |la siguiente
cuent a:
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- Bl maxino de la radiacion estda en una longitud de onda de 1=0,09 cm, conb nos nuestra e
espectro. De acuerdo a la ley del desplazaniento de Wen, eso corresponde a una tenperatura
de cuerpo negro de:

T=0Db/l =0,29 cm°K/ 0,090 cm= 3,2°K . Es la tenperatura del helio que enfria nuestros
anplificadores. ¢Ves?. Es el anplificador.

Al f (haci endo un esfuerzo por controlarse) - Pero Berny, nuchacho..., piensa un poco: te
acabo de explicar que un transistor emte ruido cuantico, distribucién de Ferm, con un
escal 6n en el potencial ternodi nam co. (Va levantando |a voz) Esto que tenenpbs aqui es
térm co, es acanpanado, ¢ves?. Adenmas |la tenperatura del helio Iiquido en ebullicidn que
refrigera el anplificador esta encima de 4°K, exactamente 4,7. j¢SABES?! (Esto ultino lo
dice a voz en cuello).

M réa, haganps una cosa, apuntenps |a antena hacia un punto oscuro, sin estrellas ni
gal axi as.

Berny - (Te parece el saco de carb6n? El polvo cosmico no deberia emtir....
Al f - Bueno, dale, al saco de carbon

Nuevo cliqueo y una corta espera . Afuera |la antena se novi 6 pesadanente y se detuvo.
Vi ni eron | os consabidos “piiiip” y “Ready”

Alf mirala pantalla y exclama - jNo | o puedo creer! El espectro fantasma de 1 nm esta de
nuevo.... - Se queda pensando. De repente toma el tel éfono y |l anm:

- Hola, ¢Dr. Penzias?, ¢Ud. andaba buscando | a radiaci 6n de fondo del Big-Bang?. Bueno
aqui la tenenos en el nuevo radiotel escopio: tres grados absolutos. ¢Viene para aqui?
iMagnifico, lo esperanps! - Af colgé y le anunci6 a Berny: - Viene Arno Penzias en
seguida: jesta comp |oco de contento

Berny - Mentras habl abas con Arno Penzias conprobé que | os valores del maxino varian con
la direccién. Primero 0,089, ahora a 0,092

Al f - Hunmm Tipico de un “Red-Shift” (corrimento al rojo por efecto Doppler).

Hi ci eron varias nediciones y descubrieron que las |lecturas del maxino no eran |las nismas.
Eran méxi nmas cuando apunt aban haci a una coordenada determ nada, que |l amaron el punto MAX
del cielo.

Esa noche no durmeron: siguieron mdiendo en conpafiia del enpcionado Arno Penzias, fisico
del Laboratorio Bell que andaba buscando hacia tienpo |la fanpsa radiaci én. Hizo falta un
aparato potente conpb el que estrenaban AIf y Berny para detectarla. Conp habia sospechado
Penzias |la misma no era isotropa: tenia propiedades direccional es, haci éndose ninima en | as
ant i podas del punto MAX

Al dia siguiente habia en el canpo de radiotel escopios un ajetreo fenonenal: La radio, la
TV. Penzias habl aba a peri odi stas especi al i zados:

- Sefiores, encontranos por fin la radiaci 6n que bafia todo el universo, reverbero de la gran
expl osi 6n: el Big Bang.

- Expliquese, profesor - le gritaban al gunos con el grabador en mano.

- Hacia tienpo que | os astrénonos del Laboratorio Bell y los de |a Universidad de Princeton

se dedi caron independi entemente y sin saber unos de otros a buscar |os ecos de |a gran
expl osi 6n (Big Bang) de |la que el Creador hizo brotar este maravilloso nmundo.

Se hizo un trenendo silencio al escuchar estas ultimas pal abras, casi biblicas. Penzias
sigui 6 con una versi 6on noderna del génesis:

- Conp se sabe, el primtivo universo, pequefio y caliente, se ha ido expandi endo y
enfriando adi abaticanente. Tenia sentido buscar una radi aci 6n de cuerpo negro que |l egara
haci a nosotros desde el resto de |la materia caliente , que se sigue al ejando sin cesar,
conmp | o denpbstroé Hubbl e.

- Estos nuchachos - sigui6 diciendo sefial ando a | os ufanos AlIf y Berny - |la hallaron ayer
probando este radiotel escopi o de enorne potencia

Todos miraron |la inponente antena parabdlica, que seguia inpasible escudrifiando el cosnos.



77

- Efectivanente,..se detectdé | a esperada radiaci 6n infrarroja que bafia todo el universo.
Corresponde a |l a radiacién de equilibrio de un cuerpo negro a aproxi madanente tres grados
absol ut os.

- jTres grados! ¢De donde viene? - preguntaron al gunos

- Viene de todos | ados: es la radiaci6n de cavidad radiante correspondiente al frio
uni ver so expandi do act ual

Murmul | os y conentari os de admiraci 6n. Al gunos sentian ya los 3°K en su piel
Conp un actor de teatro, Penzias sigui0:

- Pero hay més, sefiores: Admitiendo que no estanbs justo en el centro de esa expl osi 6n
deberianps recibir la radiaci 6n con nmenor frecuencia en la direcci 6n de mayor vel oci dad de
expansi 6n, por efecto Doppler

- Caro, claro....¢Y?2..... - suspenso. ..

- Se mididé el corrimento al rojo en todas | as direcciones... y por
supuesto no es el misno:

La tierra se nueve con respecto al centro de gravedad del

uni verso: ese punto que el mas grande fisico de todos |os
tienpos, con extraordinaria intuicion, habia rel aci onado con
| as estrellas fijas.

Todos se quedaron nudos en ese nonmento. Al gunos aseguran que no fue
la voz de Penzias, sino |a del propio |Isaac Newton | a que anunci 6:

Sefiores, hoy hemos encontrado el origen de coordenadas del sistema absoluto.

- 0- 0- 0-
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Una conferencia
En el programa de conferencias del Sal on de Fisicos Ignotos, se |lee

Dia jueves 2 de marzo de 1995
Disertacion y debate a cargo de la Licenciada Funcién Potencial.

Como moderador actta el Prof. Sr. Vector Campo

Tema: Fuerzas a distancia: Campos y particulas.

Extracto de | a conferencia nmenci onada aparecido en “Scientific Review, firmdo por e
periodista y astréonono amateur Quas Ar.

En la conferencia, la Lic. F.Potencial diserté sobre la eterna preocupacién de los fisicos por las acciones a distancia. Expuso la tesis de que para
dar cuenta de esas acciones a distancia los fisicos se sirvieron de toda clase de invenciones. La mayoria de ellas fue en su momento tomada como
algo de existencia real.

“Eter, campos y particulas son los personajes de la novela en los que sus autores terminaron creyendo como en personas de carne y hueso. Igual
que en el teatro, esos personajes nacen, mueren y hasta resucitan, al servicio de un argumento que cambia incesantemente”

La disertante cita varias veces la obra “Gravedad” de George Gamow, del que es ferviente admiradora

El moderador, Dr. Vector Campo, actué pobremente como tal, ya que no logré “moderar” sino mas bien catalizé un debate final feroz entre todos los
asistentes y la disertante.

Canpos

Del éter no habl arenps, porque ya esta pasado de nopda. Los que qui eran saber al go de él
busquen en un libro |lamado “La Fisica y | os Fisicos”

Para dar cuenta de |las fuerzas a distancia los fisicos inventaron | os canpos. Newton creé
el canpo gravitatorio, accién fantasnma que |l enaba el espaci o que rodeaba una nmasa. Después
vinieron | os canpos el éctrico y nmagnético, invenciones de Maxwell, Hilbert y otros.

Un canpo tiene en general dos acepciones:

1) El lugar del espacio donde se numnifiestan acciones producidas por |la fuente (masa en le
caso de canpo gravitatorio, carga en el caso del canpo el éctrico, corriente en el caso de
canpo magnéti co)

2) La magnitud que se transforma en acci 6n pondero-notriz sobre la materia o la energia

Los matemati cos definen al canpo conp nagnitud vectorial, operador nabla, gradiente de una
funci 6n potencial, etc. etc.

Los canpos no se ven, pero pueden intuirse con inmagenes famliares topograficas o fluidas.
Si hacenps esto, nos pareceran cada vez mas reales y term narenps creyendo en ell os.

Uni ficaci 6n de fuerzas a distancia

Sin enbargo, en el mcronmundo de los atomps y las particulas, |os canpos, que son
magni t udes esenci al mrente continuas, no se prestan bien a la cuantificacién que alli reina

Las acciones a distancia desde el punto de vista estadistico se conprenden nejor conp un
intercanmbio de particul as |anzadas por |las fuentes y aceptadas por |os sunmideros. La inmagen
de una fuerza entre dos particulas se asimla asi a |la necesaria proxinmdad y atracci 6n que
existe entre el lanzador de la pelota y el que ataja.

Este nodel o, esencial nente cuantico, se aviene nejor a la unificaci6n de causas para | as
di versas acciones a distancia, tan disimles en magnitud

La accion gravitatoria casi despreciable frente a la accién el éctrica fuerte entre
particul as cargadas se explicaria asi por la igualnente disim| frecuencia entre e
intercanbi o de gravitones y fotones, responsabl es respectivanmente de | os dos tipos de
fuerzas.

Por supuesto que para explicar estas acciones son necesarias particulas de intercambio. De
al gunas de ellas aln no hay rastros visibles y s6lo su necesidad fisico matematica | as hace
creibles. Por ejenplo el gravitén reci én nenci onado, que en un principio, fue identificado



79

por Bohr con el neutrino pero después diferenciado de éste. Mas tangi bles son | os nesones
del fisico japonés Yukawa (1935), responsables de |a fuerza mas fuerte que se conoce: la
gue existe entre protén/protén, que nantiene unido a | os constituyentes de | os nuacl eos

at 6nmi cos superando a la repul sién el éctrica entre cargas de igual signo. La teoria de
Yukawa se fortaleci 6 un afio mas tarde (1936) cuando Anderson y col aboradores descubrieron
el mesén nmu y el Dr.Powell el nesén pi. Estos nesones pi y mu, son particulas unas centenas
de veces mAs pesadas que el electroén

Venps entonces que frecuencia, alcance y tipo de particula de intercanbio son |os

par anetros que definen en este nodelo | as acciones a distancia. Un nodel o cuantico y

m croscopi co que tambi én puede explicar las fuerzas en el macromundo de | os cuer pos
terrenos y cel estes conp pronedi o estadistico de acciones individuales. Al go parecido a lo
gue ocurre con la ternodinam ca estadistica y la clasica

Los cosndl ogos encuentran en el nodelo de particulas un canpo interesante de especul aci 6n
La actual disimlitud entre fuerzas gravitatorias, (interaccién ultra débil) y acciones

el ectromagnéti cas (intercanbio de fotones), se unifica en magnitud en | os al bores de |la
creaci on, en los que | a densidad de materia nucho mayor creaba un flujo de gravitones

i mportante. Asi se especula que un mllén de afios después del Big-Bang (ahora estanmps a 15
ml mllones) la fuerza gravitatoria podria haber sido del orden de la electrostéatica, y
dos el ectrones se atraian entonces gravitatoriamente con una fuerza del msnp orden que |la
de repul sioén el éctrica, ésta Gltim supuestanente inalterada hasta hoy.

Utimas tendencias en Fisica
Particulas Elementales El descubrimiento de nuevas particul as
Particula Masa Vida media subat 6mi cas en el |aboratorio no cesé desde
1935: a | os nmuones y piones se | es sumaron
Bosones + {phaton) o Stable hadr ones, hyperones y nmesones mas pesados
Leptones e (electran) 0,511 Stable (cono de _CIQS o tres UMA). Las’leyes de
Ve (heutring) iE stable conservaci 6n de |l a nmasa-energia y del nmonento
p truan) 106 220 %100 se vi eron aconpafiadas por |eyes cuanticas de
Ve [heutring) oz ﬂaMqu conservaci 6n y excl usi 6n que obligaron a
T {tau) 1784 Z2=10 buscar portadores con nonento angular (spin) y
energia pero sin carga y sin nmmsa.
Baryones P (proton 538 &?ggpeaul Las particul as el enental es no duraron nucho
Wooineutron) 939,65 a17 enteras: fueron prestanente descuartizadas en
Ao flambda) 1116 Z.Ex10°10 grandes acel eradores, parti éndose en otras mas
S = el enental es || amadas quarks. Por ejenplo un
Mesones It mgaﬁgfﬁgmj ]gg é?i]ﬂw prot6n esté hecho de tres quarks (parece que
m . .
K+ ipostive kaon) 434 14108 hay seis clases de ellos). Pero estas
O+ (D plus) 1268 10-13 novisimas particulas casi no pueden observarse
I () Apsil 2097 10-20 separadas, asi que al gunos fisicos no estéan
r seguros de que sean real es. Asimsnp hay

particul as el enental es que no son susceptibles
de divisién ulterior. Se Ilaman “l eptones”; por ejenplo el electréon es un |epton.

Desde | os setenta el panoranmm se fue conplicando aiun més: La interacci6n entre particul as
el enental es conb | os | eptones y el enental i simas conp | os quarks, exigen |a conservaci 6n de
ciertas leyes de sinetria: se conserva la interacci 6n cuando se pernutan | as particulas en
el espacio.

El Gltinp grito de la noda en fisica son las teorias de unificaci 6n de fuerzas, que se
apoyan en |l eyes de sinetria poco convincentes. Se busca hacer este enfoque mas inteligible
con “supersinetrias”. Estas teorias exigen que en vez de particulas, los 0ltinps pedacitos
de materia sean “cuerdas” o filamentos unidi mensionales de no mads de 10°*®* m. Los diagramas
espaci o tenporal es de Fennyman con strings resultan superficies en vez de |lineas. A estas
superficies (algunas cerradas, otras no) se les aplican teorenas geongétricos topol égi cos,
gue requi eren conceptos matemati cos que se van creando y defini endo a nedi da que se

necesit an.

Un ejenplo mas de cono la fisica lidera a la matematica, sinple herram enta que se forma y
crece gracias a |las necesidades que aquella | e inpone.

Hasta este punto, el auditorio se habia mantenido tranquilo, por no decir un poco aburrido
Pero esta Ultima aseveraci 6n produj o un despertar que pronto pas6 a reacci 6n expl osi va.



80

En efecto, habia en la sala un grupo de matemati cos, que preci sanente pensaban hacer
pregunt as sobre | as nuevas teorias cuanticas de canpos topol é6gi cos. Uno de ellos, el Dr.
Nabl a, dijo en voz lo suficientenente alta conp para que | o escucharan todos:

- jBueno, ahora esas tenenps!. Los fisicos nos tienen de emanuenses. ¢Desde cuando saben
mat emat i ca?

- Desde sienpre - le contesté un fisico de otro grupo, y con voz potente preguntd - (Y Vds.
desde cuando saben fisica?

- Desde que le ensefianbs a Galileo a cuantificar sus estuUpidas |leyes - dijo Nabla casi
gri tando

- jCaro, claro!.... Tanbién |los nmatemati cos | e enseflaron a Newton el calculo
infinitesiml, supongo

- Tuvo que venir Leibnitz a explicéarselo

- jSefiores, sefores, aln no es tienpo de debate! - dijo el npderador, con tono demasi ado
suave.

- Es tienpo de debatir si la matematica lidera a la fisica - dijo un tercero

- Al revés, sefior. Conp bien dijo la disertante, nosotros |os inpul sanbs a crear nuevas
mat emati cas. ¢Acaso | os tensores y | os espacios de Hilbert son creaci ones matematicas?

- No, si van a ser recetas culinarias - dijo el nmatemati co cordobés, Dr.Nero

- Callate, cordobés - le gritaron desde el bando de los fisicos - vos debés ser el que le
hace |l as cuentas a | a gobernaci 6n, que esta en quiebra.

El noderador, queriendo contenporizar, dijo

- Sefiores, ni la fisica ni la matematica sol as pueden crear un nodel o apropi ado de | a
realidad. Juntas en cambi o pueden representar al universo y sus |eyes. Estanpbs aqui fisicos
y matemati cos conmpb un grupo transdisciplinario.

Esto cal md nonent &neanente el tenporal. Sin embargo, conp el Dr. Vector Canpo |levaba |a
fisica adentro, prosigui:

- Es cierto que ultimamente |a matematica esta en dificultades para proveer | o necesario
para seguir adelante: ne refiero a la topologia

Nuevo recrudecimento de |as hostilidades.

- Van a tener que venir al pie de |los matemati cos dentro de un tienpo, cuando se |les pudra
todo ese andanmiaje inservible - dijo Nabla

- ¢Llama andami aje inservible a | a topol ogia de una superficie cerrada?. Por ejenplo,
considerenns un toro.... - la licenciada Potencial no pudo seguir.

- Deje a los animal es en paz, licenciada - le interrunpi 6 Nero - Ellos hubi eran hecho una
exposi ci 6n mas | lci da que | a suya.

- iDr.Canpo, intervenga, por favor! - suplico |la disertante al noderador - jEl doctor ne
esta faltando el respeto!..

En este nonento, el noderador Canpo, incapaz de dominar |a situaci6on con |a palabra, quiso
sin enbargo dar satisfaccién a |l a ofendida dama. Se planto del ante de Nero, anmmg6é un cross
corto de derecha y luego tirdé un gancho de izquierda que di6 por tierra con el matenatico.

Los nmatemati cos qui si eron abal anzarse sobre Canpo, que se refugi 6 entre un grupo de
fisicos. Conenzé entonces una refriega fenonenal con
heri dos y contusos de anbos bandos. El Rector de |la
Uni versidad Ilamd a la policia cuando vi 6 que se
conenzaron a usar el enentos del sal 6n de actos cono
proyectil es.

En | a comisaria debieron poner a los matematicos y a | os
fisicos en celdas separadas. El juez condend a |os
revoltosos a pagar una fianza de 1000 pesos y a arreglar
el sal 6n de act os.

Por su parte, la Licenciada Potencial fué condenada a
escribir un apunte escl arecedor sobre el terma de su
conferencia, para el libro “La Fisicay los Fisicos”.
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FUERZAS A DI STANCI A POR | NTERCAMBI O DE PARTI CULAS ELEMENTALES
Apunt e preparado por la Lic. Funci6n Potenci al

Introducci 6n: La fisica noderna explica |a existencia de fuerzas a distancia entre cuerpos
conmo resultado del intercanbio entre ellos de particul as el enental es que ya conocenpbs, conp
el electrén, el fotdn y el neutrino. Y hay otras mAs que irenpos presentando

La noci 6n de intercanbio viene a reenplazar al concepto de canpo gravitatorio, el éctrico o
magnético, con que la fisica clasica explicaba | as acciones a distancia observadas entre
masas, cargas o corrientes el éctricas respectivanente.

El intercanbi o de particulas es un nodel o que explica, a diferencia del nodel o de canpos
continuos, que las acciones a distancia estén cuantificadas, o sea que no puedan variar en
forma continua sino a saltos o "cuantos" cada vez que se produce el proceso de intercanbio.

Por ejenplo, de acuerdo a

el ectromagneti sno, una carga acel erada
emte o absorbe radi aci 6n. Ahora bien
dado que | a radi aci 6n puede consi derarse

t
¢ i e compuesta por fotones, cuando | os
Ty a g el ectrones y otras particul as con carga
R p i e sufren acel eraci 6n se adnite que absorben
0 0 eniten fotones

Asim sno, para el electromagnetisno el

_ ) mecani sno de atracci é6n o repul si 6n de una
Intercambio de un foton entre dos electrone partl’cul a car gada por otra con carga de
distinto o igual signo, se explica suponi endo que cada una de |las particulas crea a su
al rededor un canpo el éctrico que se propaga a |la velocidad de la luz. Cuando éste al canza a
la otra particula cargada, aparece sobre ella una fuerza igual al valor del canpo por e
valor de la carga. De otra forma esto se explica con el nodelo del intercanbio, suponiendo
que una de las particulas emte uno o mas fotones, que |uego son absorbi dos sucesi vanente
por la otra.

Absorcién y emision de un fotén por un electron

Leyes de conservaci 6n: Se ha establ eci do que en | os procesos fisicos que involucran
interacciones entre particulas se manti enen antes y después del msnpo |as siguientes
cant i dades:

a) La carga el éctrica total Q
b) El numero de el ectrones Ne
c) El nanero de protones Np
d) La energia total E

e) El inpulso total P

f) El inpul so angular total J

Recordenps que inpulso o cantidad de novinmiento de una particula es el producto de su nmsa
por la velocidad p=mv vy que el inmpulso angular es el nomento de |a cantidad de noviniento

J=mv U r (Tanbién se |l ama nonmento cinético o drall)
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Conversion protén aneutron por Pr opi edades de al gunas particul as
f undanent al es

A continuaci 6n vanps a repasar |as

— propi edades de las particul as

p el ement al es conoci das hasta ahora, y a

p P presentar al gunas otras (nesones) que se
descubren al querer explicar |as fuerzas
dentro del nucleo atém co

a) absorcion de un meson negativo Interaccion proton-neutron por

intercambio de un meson neutro

b) emisién de un mesdn positivo
ELECTRON: Particul a de masa me9x10” 31 Kg y carga q:-1,6x10'19C , descubierta por J.J.
Thonson en 1897. Un gas de electrones libres cunple la ley de distribuci6n de Ferm -
Dirac. Los electrones que giran en 6rbita de radio r alrededor del nucleo aténmi co, segun
el nodel o de Bohr, poseen inpul so angul ar cuantizado por el namero n tal que
J=mv.r=n.h/(2p) . Tanbién el nonento nmagnético Men la 6rbita estéd cuantizado por otro
narmero ng de manera que Meng. h/(4pc).q/m . Para explicar fendmenos magnéticos cuanticos
anornmal es en | os atonobs se requiere que | os el ectrones posean nonentos mecani cos Js y
magnéti cos Ms propi os ademas de | os que resultan de su giro alrededor del nucleo J y M
Es decir que si se los inmmgina conb una carga distribuida en una esfera, ésta debe girar
sobre si misma (conp la tierra sobre su eje). La cuantificacio6n del fendénmeno dada por e

analisis espectral fino de la emnision atonica exige que Js=tl4h/(2p) y Ms=h/(4pc).qg/m.

Al factor +1/2 o -1/2 se lo Ilama valor del "spin" del electrén. Si adnmitinps que |la
masa del electron es de caracter electromagnético resulta que su radio rg es del orden

de 10" 15m

PROTON : Particula de masa 1.7x10" 27 Kg y carga +1,6x10'19C descubi erta por Rutherford
en 1911, que estéa presente en | os nlcleos atoém cos junto con | os neutrones. La fuerza
protoén-protén y la fuerza protdn-neutrén es de |las mas fuertes que se conocen. Se |la
atribuye al intercanbio de un tipo de particulas |l anmadas nesones. El spin protén vale
como el del electron, £1/2

FOTON : Cuanto de radiaci 6n el ectronmgnética de frecuencia u=c/|, de energia Ezhu y de
cantidad de novim ento p=h/l que surge de |l a hipétesis cuantica de Planck (1900) basada
en el estudio de la radiaci én del cuerpo negro. Un gas de fotones cunple las |ey de

di stri buci 6n de Bose-Einstein, para particulas que no nantienen su nunero constante y
poseen spin entero x1. El intercanbio de fotones (absorcién/enisién) entre particul as da
origen a las fuerzas el ectronmagnéti cas.

NEUTRON : Particul a de masa 1.7x10" 27 Kg y carga nul a descubierta en 1932 por Chadw ck
bonbardeando Be con a (ver pagina 4) , que se desintegra con una vida nedia de 30" en un
proton, un electrén (emsion b) y un neutrino (ng). Su spin vale +1/2

NEUTRI NGO Particula de masa en reposo de 1/1000 de |l a del electrén y carga nula, cuya
exi stencia se postul 6 para bal ancear |la energia y el nonmento angul ar de | a ecuaci 6n de

| a desintegraci 6n del neutrdén, la que se catal oga conp una interacci én de fuerza débil
junto con la fuerza gravitatoria (adn nmas débil). El spin del neutrino vale -1/2

MESONES : (Hay tres tipos: positivos, negativos y neutros). Descubiertos por Yukawa en
1935 . El intercanbio de nesones explica |l as interacciones fuertes conp |a fuerza
prot6n-prot6n y protén-neutrén. Son particulas con una masa 300 veces |la del electrén y
pueden tener carga o ser neutros. No poseen normento angul ar propio (spin=0)

Trabajos de Dirac: Spin y antiparticulas

La ecuaci 6n de Schrddi nger, conp se recordard, es |la ecuacion diferencial de la anplitud Y
de |l as ondas nmateriales de una particula de energia cinética Ec=E-V (E es la energia tota
y V es |la energia potencial).

La funci 6n de ondas para particulas libres es Y:yo.ei/h(E-t'rXp)
para t=tienpo, r=vector posicion , p = mv (cantidad de novi m ent o)
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N6t ese que Y(r,t) es una expresion conpleja y vectorial. Su conjugada es Y* y se cunple

que el producto escalar Y.Y* en un punto da | a densidad de probabilidad de que la particula
se encuentre en ese punto.

Para fenénenos no dependi entes del tienpo (estacionarios), se cunple que

N2Y + (8p2m h2) . [E-V]. Y=0
Por ejenplo la solucién a | a ecuaci 6n anterior para un pozo de potencial infinito de ancho

a es y(x):i.(2/a)yésen(n.p/a)x , con la condiciodn de cuantizaci é6n de |a energia

E:n2h2/(8naz) para n=1,2,3...(auto valores), es decir que el resultado indica que |la
energia no puede tonar val ores cual esqui era.

La ecuaci 6n de Schrodi nger para el atono de hidrogeno se plantea con |a condici én de que |la
energia potencial valga Vb-(1/4/p/@112/r . Aparece en la solucién que el nomento de |a
cantidad de novimento esté cuantizado para n=1,2,3... rigiendo la expresion mvxr=n.h/2/p

es |la m sma ecuaci 6n que Bohr habia inpuesto para que su nodelo enitiera segun | as series
espectral es experinental es de Lyman, Paschen, etc.

En 1929 P.Dirac publicé un trabajo teodrico sobre electrones y protones en el que aplicaba
| a ecuaci 6n de Schrodi nger a dichas particulas en novinmento libre, pero en vez de usar |la

expresi on clasica de la energia cinética de la particula EC:1/2mv2 , enpleaba la de la

fisica electromagnética, que conp se sabe toma en cuenta la variacion de la masa mcon |l a
vel ocidad v , a saber

m="b/(1-(V/C)2)1/2 de donde
Ec = mc2-my. c2 = me2[1/(1-(v/c)2) 721]

Cuando se resuelve la misma con | a expresi 6n de Ec dada mas arriba, conp hizo Dirac,
aparecen en |l a solucién que el nonmento angul ar propio y del nonmento magnético propio del
el ectron pueden tomar sol anente | os val ores cuanticos ya pl anteados conp exi gencia
experimental, conp se recordara, para explicar la estructura fina de | os espectros de
em si on.

Pero ademas del efecto de cuantizaci é6n, aparecen conp posibles en | a solucio6n de Dirac
tanto val ores positivos conp negativos para |a energia del electrdén o del protén. La teoria
de Dirac prevé asi |la existencia de protones y el ectrones de energia negativa.

A Segun Dirac, un electrén de energia
lg e et negati va se conporta conp un el ectrén
i corriente con carga positiva. Sabenos
| que tal particula (positron) se
%/ V? 9 produce en al gunas reacciones

o . - 3 nucl eares. Tanbi én se han produci do en

Aniquilacién de un par electron-positron grandes maqui nas acel eradoras protones
Formacion de un par electron-positron ~ CON car ga negati va.

oTgm—

Un protén negativo y un electrén positivo podrian Ilegar a formar un atono simlar al de
hi dr 6geno corriente, pero con cargas canbi adas. En nuestro anbiente de particul as
"nornmal es" estas particulas anormales o antiparticulas tienen una vida nedia efinera, ya
que cuando se encuentran con sus sosias nornales el conjunto se aniquila generando
radi aci 6n gane, conmo en el caso de la colision entre un electrén y un positron

I nversanente se han observado en fotografias de Canara
€ e+ de Wlson, la aparicion de un par electrén-positrén a
partir de | a desaparici 6n de fotones gana.

Se ha especul ado con que |l as particul as de carga
opuesta pueden |llegar a constituir "antimateria" en

al guna regi 6n del cosnps, donde |la nateria corriente
seria la anornmal o rara. No se ha podi do efectuar hasta
blancodePb ahora el experinento para ver si estas antiparticul as
tienen nasa negativa o sea si "caen hacia arriba" en

g
Formacion de un par electrén - positron
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nuestro canpo gravitatorio, comb lo exige la teoria de Dirac.

CLASIFICACION DE LAS INTERACCIONES

I= INTENSIDAD RELATIVA P=particula intercambiada
FUERTE ELECTROMAGNETICA DEBIL GRAVITATORIA [=10-39
I=1 P=meson 1=10"2 P=fot6n 1=10"12 P=? (graviton)
P=neutrino
| Fuerza proton-proton | Fuerza proton-electron | n® p+e+n Fuerza masa-masa
| Fuerza proton-neutron Fuerza electron-electron
| Fuerza neutrén-neutron Fuerza electron-foton

LOS ULTI MOS AVANCES

Gracias a experinmentos realizados en | a década 1940/50 en acel eradores de gran potencia, se
descubri eron una serie de nuevas particulas que nostraron que el protén y el neutrén no
eran en realidad particulas el enental es, sino que debian formar parte de una fam lia mas
vasta. Por desintegraci 6n del nesén neutro p se produce un muén y un neutrino. La nueva

particula muén mtiene una masa 200 veces la del electron. En 1947 apareci eron sei s nuevas
particul as, que por ser mas pesadas que el proton se ||l amaron hi perones.

La gran cantidad de particulas Ilevé a los fisicos de estas ultinms décadas a construir una
hi pétesis sinplificadora: de que la mayoria de estas Ultinmas son conbi naci ones departicul as
mas sinples ||l amados QUARKS .

Toda |l a materia estaria conpuesta asi por so6lo tres clases de particul as:

a) | os QUARKS, que son particulas constituyentes otras que se creian indivisibles conb | os
neutrones y protones. Los QUARKS no se conocen |i bres.

b) los LEPTONES, que son particulas que se encuentran en estado libre (por ejenplo el
el ectron, el nesén y el neutrino).

c) las |lamadas "GAUGE PARTI CLES" (ejenplo: el foton)

- 0- 0- 0-
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atomos (emisién térmica), 40

atomos vibrantes, 41

Atomosy fisicos, 49

autofuncion, 59

autofunciones, 63, 69

autofunciones ortogonales, 64
autovalores, 59, 63, 64, 65
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autovector, 59
avalanchaen €l fitbol (analogia), 48
avance de admisién, 30

— B—

barrera de energia, 45

benceno, 17, 21. Véase chorro de. Véase velocidad de la luz en
e

Big Bang, 36, 76

Big-Bang (densidad de materia), 79

Biot-Savart, 10

Bloch, 70

Bohr, 50

Bohr (neutrino y gravitén), 79

bola de billar (difraccién), 54

bolillero (modelo de Boltzmann), 38

Boltzmann, 38

bombeo de calor, 33

borrosa (particula), 56

Bosco (Don). Véase Colegio Salesiano

Bose-Einstein (ley de), 82

—C—

caidadelaluna, 5

caidalibre, 3

céculoinfinitesimal, 4, 7, 8

calculo tensorial, 19

calculo vectorial, 19

célculus, 4,7, 23, 31

caldera, 30

calibre, 56

Cdlor y trabajo, 29

cambio de frecuencia, 42

campo eléctrico, 10

campo eléctrico y magnético, 81
campo gravitatorio, 25, 81

campo gravitatorio y aceleracion, 25
campo magnético, 10

Campos, 78

campos eléctricos y magnéticos., 10
cantidad de movimiento, 9, 57. Véase presion de radiacion
caos general, 37

caos probabilistico, 37

carécter dual particula - onda, 46
carga, 10

carga acelerada, 81

carga concentrada, 71

carga eléctrica. VVéase conservacion
carga eléctrica distribuida, 50

carga en movimiento, 50

Carnot, 29, 31, 40

Carnot y Clausius (pensamiento), 34
casilleros, 38

Cattaneo (Ingeniero), 31

Cavendish Laboratory. Véase Rutherford
cavidad caliente, 41

cavidad radiante, 41



cavidad radiante (cosmos), 77

centro de gravedad, 9

cero absoluto (moléculas'y electrones), 47
ciclo cerrado, 34

ciclo de Carnot (cavidad). Véase Wien
cilindro, 30

clasificador, 38

Clausius, 34

cociente incremental, 8

COCINA CUANTICA, 67

coeficientes de Fourier, 65

colapso por gravedad (estrellas), 28
colectivo 152 (gas a presion), 47
colectivo 37 (moléculas), 47

Colegio Salesiano, 34

combustible, 31

complexion, 38

complexiones de un estado, 38
comportamiento global, 37

comprobacion optica (rectitud), 27
condena (aplicada a unafisica), 80
condensacion por baja temperatura, 47
condensador, 30

condensador refrigerado, 31

condicién de cuantizacion (Bohr), 52
condicion de cuantizacién de Bohr, 52, 55
conferencia, 78

conferencia sobre particulas elementales, 78
configuracién fluxional, 10

conmutables (operadores), 57
conservacion (leyesde), 81

constante de Boltzmann, 39, 42

constante de Planck, 43

constante gravitacional, 10

contraccion, 14

contraccion de Lorentz, 15, 17
contraccion del espacio, 15

coordenadas’ del mévil, 7

coordenadas celestes, 26

coordenadas espaciales, 8

Copenhague, 53

Copérnico, 4

corriente, 10

corriente de conveccion, 21

corrimiento al rojo (radiacion césmica), 77
cosmologia, 19

creacion (momento de la), 36

Creador (lafirmadel), 31

Creenciay Ciencia, 1

cristales. Véase Difraccion

cuadrado de la distancia, 5

cuadrica (gjes), 59, 64

cuadrica (matriz simétrica), 65

cuadrica (superficie de 2° grado), 19
cuantizacion de la energia. Véase Ecuacion de Schrédinger
cuanto de accion. Véase Constante de Planck
cuéantos, 19

cuéntos (acciones a distancia), 81

cuantos (paquetes indivisibles), 44
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cuerda de guitarra, 69

cuerdas o strings, 79

cuerpo cargado, 19

cuerpo negro (radiacién cosmica), 75
cuerpo radiante y gas, 40

curva acampanada, 43

curva de distribucion, 37

curva de distribucion de cuerpo radiante, 40
curva de Maxwell-Boltzmann, 42
Curvatura delaluz con la gravedad, 25
Chadwick (neutrén), 82

Charing-Cross, 50

choque elastico, 9

choque entre particulas, 61

chorro de agua, 2

chorro de benceno, 21

— D—

Davissony Germer. Véase Difraccion de electrones

DeBroglie, 54, 58, 61

definicion optica (indeterminacion), 57

Deltade Dirac, 66, 71

Demodcrito, 49, 61

denominador de férmula de Planck, 42

densidad, 6

densidad de estados posibles, 43

densidad de fotones, 46

densidad espectral, 42

densidad foténica, 56

densidad mediade latierra, 6

densidades enormes, 28

desorden eirreversibilidad, 32

desorden termodinamico, 32

desplazamiento eléctrico, 11

detector de radiacion, 42

diaecto normando, 33

difraccion, 46, 54

difraccién de electrones con un cristal, 55

difraccion de la materia, 62

difraccion de particulas, 56

Difraccion de un electrén, 54

difraccion por unaranura, 66

Dinamica de |la Fisica electromagnética, 22

Dios (existencia de). Véase Termodindmica

Dirac, 58, 59, 63, 83

Dirac (deltade), 67

Dirac (spin y antiparticulas), 82

distanciaa origen, 18

distinguibles (osciladores), 42

Distinguibles (particulas), 38

distribucién, 37

Distribucién de Maxwell-Boltzmann, 42

DISTRIBUCION DE MAXWELL-BOLTZMANN y radiacion
térmica, 41

distribucién espectral (horno), 47

distribucién més probable, 38

distribuciones, 66, 72

distribuciones de energia (representacion matricial), 69



doble fluxioén, 8

drall. Véase momento de la cantidad de movimiento
driving force, 33

driving forces. Véase tendencia de cambio

— E—

eclipse total (experiencia 1919), 26
ecuacion de la cuadrica, 65

Ecuacion de Schrodinger, 59, 62, 63
ecuacion de Schrodinger (particulas), 82
Ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo, 69
ecuacion integral, 59

ecuaciones de D'Alambert, 10
ecuaciones de Lorentz, 18

Ecuaciones de Maxwell, 10, 21

edad del universo. Véase Universo
Eddington, 68

efecto fotoel éctrico, 19, 45

EINSTEIN, 18, 19, 62

Einstein (fotones), 46

Einstein (probabilidad de fotones), 56
Einstein (relacion mc?), 11

Einstein (teoria fotonica), 64

Einsteiny € efecto fotoeléctrico, 45
ejes de una cuadrica, 64

El vigjo truco. Véase Modelo de Bohr
electromagnetismo (fuerzas a distancia), 81
electromagnetismo de Lorentz (enfoque de Einstein), 19
EL ECTRON. Véase propiedades
electron (difraccion), 62

electron (Dirac), 71

electron (leptén), 79

electron (particula), 61

€lectron de carga positiva. Véase electron de Dirac
electron de Dirac, 83

ELECTRON DE LORENTZ, 21
electrén distribuido. Véase Modelo de Bohr
€electron en movimiento acelerado, 55
electrones. VVéase Gases de €l ectrones
electrones (arranque ef .fotoel.), 45
electrones (gases de), 38

electrones a gran velocidad, 23
electrones arededor de nucleos, 50
electrones de altas velocidades, 48
elipse, 26

elipses (excentricidad en € dtomo), 52
elipsoide, 64

émbolo, 30

emisién cuantica, 51

emisién de energia (discontinuo), 44
emision de energia (materia), 50
emisién de fotones, 81

emisién en €l modelo de Bohr, 51
energia (campo magnético), 21

energia (casillero de), 38

energia (proc. de acumul. en ef.), 46
energia del campo, 11

energia electromagnética, 11

energia en un espectro, 40
energiainterna, 29
energiaradiante, 23

energia total. Véase conservacion
energias (distribucion). Véase moléculas
enjambres corpusculares, 58
Entropia, 34, 39

equilibrio, 32

equilibrio fina (Universo), 36
equivalencia, 25

Ernst Mach, 9

espacio de Hilbert, 58

Espacio y tiempo, 20

Espacios de Hilbert, 67, 69, 80
espectro (energiaen un), 40
espectro de difraccion y transformada de Fourier, 66
espectro de rayas, 51

espectros de rayas, 50

estadio (ocupacién en el &omo), 47
estado, 38

estado de energia (el ectrones), 47
estado de equilibrio, 32

estética, 19

Estrada (Termodinamica), 35
estrellas (eclipse de sol), 26
estrellasfijas, 18

estrellasfijas (Newton), 77
estructura de algo, 49

estructura vacia (materia), 50
estudio de imagenes, 49

éter, 12, 58

éter fijo, 12

Eter, camposy particulas, 78
Euclides. Véase Geometria de
Euler (Serie de Fourier), 74
evolucion real, 32

evolucion reversible, 32, 33, 34
evoluciones, 35

excluyentes (particulas), 38, 46
expansion del vapor, 30
Experiencia de Michelson, 13
Experiencia de Rutherford, 49
EXPERIMENTO DE MICHELSON-MORLEY, 11
extraccion del electron (efecto fotoel éctrico), 45

—F—
Fennyman, 79
fendmenos no dependientes del tiempo. Véase Ec. de
Schrddinger

Fisica cuantica, 59

fisica de particulas, 19

FiSICA ELECTROMAGNETICA, 10, 18
Fisicamarginal, 27

fisica versus matemética, 79

FitzGerald, 14

fluxién, 7, 17

fluxion de lavelocidad, 8

fluxién o derivada, 8

87



fluxionales (funciones), 32
forma acampanada, 42

forma canonica diagonal. Véase ecuacion de la cuadrica

formulade Wien, 42, 46

foto, 15. Véase contraccion del espacio
fotén, 46. Véase propiedades

foton (cantidad de movimiento), 54
foton (difraccion), 66

fotén (particula), 61

foton y electrén (difraccion), 55
fotones, 43, 46, 78

fotones (gases de), 38

fotones (intercambio), 78

fotones (particul as especiales), 46
Fourier, 67, 73

frecuencia umbral (efecto fotoel éctrico), 45

fuentes (temperatura de las), 34
fuentes a diferentes temperaturas, 31
fuentes friay caliente, 33
fuerza, 9

fuerza de atraccion, 4

fuerza de atraccion tierral/luna, 5
fuerzadeinercia, 8

fuerza débil (neutrino), 82
fuerza electromotriz, 10
FUERZAS A DISTANCIA, 81
fuerzasdeinercia, 25

fuerzas electromagnéticas, 82
funcién cuadrética, 7

funcién de distribucion, 37
funcién de onda, 65

funcion de probabilidad, 38
funcién de probabilidad de materia, 56
funcién delta, 72

funcién delta de Dirac, 59
funcién escalon, 72

funcion potencial, 34

funciones mateméticas, 7
funciones ortogonales, 63, 69

—G—

GALILEO, 3

gas de electrones, 38

gas de osciladores, 41

gas electrénico, 48

gasy cuerpo radiante, 40

gases, 38

gases (Maxwell), 37

GASES DE ELECTRONES, 47
gases de nimero constante, 38
gases de particulas, 39

GAUGE PARTICLES, 84
Geometria de Euclides, 20
Geometria Euclideana, 20
gradas inferiores (el ectrones), 48
gradiente, 32

gravedad intensa, 28
gravitones, 78
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grupo infinito ortogonal de cuadrado integrable, 63

—H—
hadrones, 79
Hamilton, 59
Hamiltoniano. Véase Operador de Hamilton
Harrod's, 71

Heaviside (método de), 67
Heisenberg, 57, 58, 62, 63
Heisenberg (reportaje), 70

helio (dispersion de part. afa), 49
helio liquido, 76

Hermite, 65

Hertz, 10

Hide Park, 71

hidrégeno (Modelo de Bohr), 52
Hilbert, 57

hipérbola. Véase isotérmica
hipérbola (trayectoria de part. alfa), 49
hipérbolas de acercamiento, 50
Hubble (expansién del universo), 76
huecos (electrones), 48

Huemul (isla), 50

hyperones, 79

ideas filosoficas (Einstein), 19
ideas fil ostficas (Mach), 18
iguales (particulas), 46
impulso angular

conservacion, 81
impulso total. Véase conservacion
incremento de lavariable, 8
indeterminacién. Véase Principio de incertidumbre
indeterminacién (principio), 57
indistinguibles (particulas), 46
ingenio espacial, 48
ingenios satelitales, 6
instrumentos de medida, 62
integral (matemética), 34
interaccion entre observador y objeto. Véase Heisenberg
INTERACCIONES (clasificacion), 84
interacciones entre particulas elementales, 10
intercambio de particulas, 81
INTERCAMBIO DE PARTICULASELEMENTALES, 81
interferencia de rayos, 12
interferometro, 11, 17
intermezzo, 44
intervalo de frecuencias, 41
invariante, 22
invariantes, 65
irreversible (adiabética), 36
irreversible (ciclo), 34
irreversible (integral cerrada), 35
isomorfismo, 58, 59, 63
isotérmica. VVéase evoluciones
isotérmica (evolucion), 34



—J—

Joule, 29
juez (condena a revoltosos), 80

—K—
KEPLER, 3
Kronig-Penney, 70
KUNZ, 16

—L—

latransformacion de calor en trabajo, 31

lamina de oro. Véase Rutherford. Véase Experiencia de
Rutherford

Laplace (transformacion de), 67

Leibnitz, 7

leptones, 79, 84

Levi-Civita, 19

ley de Coulomb (movimiento central), 49

ley de gravitacion, 7

ley de la cuarta potencia (Stephan), 47

ley de la quinta potencia, 40, 47

ley de Stephan, 40

ley del desplazamiento de Wien, 47, 76

ley expresada en formatensorial, 19

L eyes de conservacion, 81

leyes de conservacion (particulas), 79

leyes de Kepler, 7

leyes de simetria, 79

limite fisico, 31

limite matematico, 31

locomotoras de ferrocarril, 31

longitud de onda (fot6n), 54

longitud de onda (radiacion térmica), 40

longitud de onda asociada (particula), 54

longitud de onda material, 61

longitudes de onda (radiacion), 43

Lord Kelvin, 33

Lorentz, 13, 16

loteria de cartones, 48

lunallena, 4

luz, 58

luz en medios en movimiento, 17

luz y ondas electromagnéticas, 10

Lyman, 83

—M—

macroscopica (Termodinamica), 37
MACH, 9. Véase ideas filostficas
madera, 14. Véase armazén de
mancha de difraccién, 57, 62
manchas de difraccién, 70
manzana, 4

Méguina de Carnot, 32

méguina de vapor, 29
méguinareversible, 33

méguina térmicareversible, 31
méquinas de doble efecto, 30

masa, 4

masa el ectromagnética, 21

MASA ELECTROMAGNETICA CLASICA, 21
MASA ELECTROMAGNETICA DE LORENTZ, 21
Masa gravitatoria, 25

masainercial, 24, 25

masa longitudinal, 23

masa negativa, 83

masa transversal, 23

masa variable, 24

masas puntuales, 68

matemética combinatoria, 38
matemética versus fisica, 79
mateméticas tensoriales, 19

materiay radiacion, 61

matriz (tensor), 19

matriz diagonal, 59

Maxwell, 10, 11, 37, 38
Maxwell-Boltzmann (distribucion), 39
Mc Laurin, 73

mecanica cuantica, 58, 61, 62
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MECANICA CUANTICA Y ESPACIO DE HILBERT, 67

M ecanica cuanticay Seriesde Fourier, 65

mecanica de fluidos, 8

Mecanica de Newton, 58, 62

Mecanica matricial, 59

Mecanica ondul atoria de De Broglie, 54
mecanicas ondulatoriay matricial, 60
mecanismo biela-manivela, 30
mediciones simultaneas, 62

medio de propagacion, 12

medio de reconocimiento (sin luz), 49
mesones, 79. VVéase propiedades

mesones pesados, 79

METAFISICA y mecanica cuéntica, 67
metales alcalinos (efecto fotoel éctrico), 45
metales alcalinos (modelo de Bohr), 52

M étodo matricial de Heisenberg, 64

MICROSCOPICA. Véase Termodindmica microscopica
Michelson, 12

Minkowski, 19

Modelo de “Rutherford-Bohr”, 52

Modelo de Bohr, 51, 55

Modelo de Bohr (&omo), 51

Modelo de Boltzmann, 38

modelo electromagnético, 19

modelo matricial, 70

modos de vibracién, 69

moléculas, 39, 46

moléculas (distribucién), 38

molinete de radiacion, 23

molinete hidraulico, 11

momento angular, 63

momento angular propio. Véase electron de Dirac
momento angular propio (spin mesones), 82
momento cinético o drall, 81

momento de la cantidad de movimiento, 52



momento magnético (electrén), 82
momento magnético del electrén, 52
momento mecanico, 82

motor Diesel, 31

movimiento absoluto, 75
movimiento absoluto de latierra, 12
movimiento browniano, 19
movimiento central, 50

movimiento central (dispersion alfa), 50
movimiento planetario, 4, 8
movimiento planetario (luz), 27
Muroroa, 53

—N—

NEUTRINO. Véase propiedades
NEUTRON. Véase propiedades

New Jersey, 75

Newcomen, 29

NEWTON, 4, 58, 61

Newton (corpusculos), 46

Newton (Palabras de), 77

Newton y Mach, 25

nivel (térmico), 31

nivel ocupado (electrones), 47

Nobel (premio) -. Véase Wien
normando. Véase dialecto

nubes cirrus, 68

nlcleos metdlicos. Véase Experiencia de Rutherford
nuevas particulas, 84

nimero constante (osciladores), 42
ndmero de complexiones, 38

nimero de electrones. Véase conservacion
nimero de estados, 38

nimero de Mach, 9

nimero de protones. Véase conservacion
ndmeros complejos, 59

nimeros de nodos, 69

objetos en érbita, 7

Onda de materia, 54

onda electromagnética, 10

onda estacionaria, 69

onda estacionaria de materia, 55
ondas de choque, 32

ondas de materia, 55

ondas electromagnéticas, 10
ondas en una cuerda tensa, 10
ondas estacionarias, 10

ondas materiales asociadas a electron. Véase Modelo de Bohr
ondas mecénicas, 10

ondasy materia, 56

operador (diagonalizacion), 65
operador de Hamilton, 63
operador diferencial, 59
operador integral, 59
Operadores, 63

operar con matricesen laPC, 71
Optica, 8

orbitadel electron, 55

oOrbitas elipticas, 8

oscilacion de campos, 10
oscilador elemental, 43
osciladores elementales, 41

—Pp—

paleta del molinete, 11

paquete indivisible. Véase quantum
paquetes (cuantos), 40

paguetes de ondas, 61

pardbola, 3, 7

particula - onda. VVéase carécter dual
particula (tren de ondas), 54

particulas, 16

particulas (fotones), 46

particulas distinguibles o indistinguibles, 38
PARTICULASELEMENTALES, 81
particul as elementales (particion), 79
particulas elementalisimas, 79

particulas fundamentales (propiedades), 82

particulas luminosas (Newton), 46

particulas materiales (ondas), 61

particul as subatémicas, 79

Paschen, 83

Penzias, Arno, 76

peste, 4

Pi Calleja 57

piston, 30

Planck, 40, 58, 61

plano inclinado, 3

poder del fuego, 29

Polinomios de Legendre, 65

posguerra, 52

posicion, 8

posiciény velocidad, 7

posicién y velocidad de una particula, 57

positron, 68

potencial de extraccion, 45

potencial eléctrico o gravitatorio y cantidad de calor, 34

potencia gravitatorio, 26

Powell (pion), 79

pozo de potencial (Ec. de Schrédinger), 83

presion de radiacion, 11

presion sobre €l parquet, 71

Primer principio de la Termodindmica, 29

principio. Véase primer y segundo principios de la
Termodinédmica

principio de accién y reaccion, 5

principio de incertidumbre, 56, 62, 70

principio de indeterminacion, 63, 70

principio deinercia, 4

principio de relatividad, 21

principio de relatividad de Newton, 20

Principio de superposicién, 3, 59

Principios matematicos de filosofia natural, 4
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prisma, 40

probabilidad de ocupacion, 43
probabilidad de sucesos independientes, 39
probabilidad de un estado, 38
probabilidad termodinamica, 39

promedio estadistico, 37

propiedad conmutativa. Véase Operadores
proton (particula), 61

proton (quarks), 79

protones con carga negativa., 83

proyectil, 2

proyectil balistico, 6

proyectil de corta distancia, 7

proyectil de fusil, 2

proyectiles, 3

proyectiles (en unarefriega), 80
proyectiles (part. afa), 50

puesta en Orbita, 6

quantum, 44
quarks, 79, 84

— R—

radiacion de cuerpos calientes, 40
radiacion electromagnética, 11
Radiacién térmica, 40

radiacion térmica (Boltzmann), 38
radiacion total de un cuerpo, 40
radiacion y fotones, 81

Radio Club Argentino, 41

Radio de Schwarzschild, 28
radioaficionados microscopicos, 41
radioaficionados y osciladores elementales, 41
radioastronomos, 75

radiotelescopio, 75

radiovector, 27

red cristalina. Véase &tomos

red de difraccion (espectro), 40
régimen nazi, 19. Véase Eintein
reglaabordo, 20

reglas del célculus, 17

regulador centrifugo. Véase Watt, James
relacion entre gravedad e inercia, 9
relatividad, 10, 58

RELATIVIDAD PARTE II, 25
Relatividad restringida, 20

reloj abordo, 20

remolinos (irreversibilidad), 32
rendija (difraccion de particulas), 56
rendija (difraccion), 55

rendimiento (méagquina de Carnot), 34
rendimiento maximo, 31, 33, 34
Reportaje a Carnot, 33

resistencia de materiales, 19

retraso delaluz, 15

reversibilidad fisica, 32

reversible. VVéase evolucion reversible. Véase evolucion
reversible

revolucioén industrial, 29

Rey Pastor, 57

Rey Pastor, Pi Callegjay Trejo, 58

Richter. Véase Huemul

Riesz-Fischer, 60

rotacion de un molinete, 11. VVéase presion de radiacion

Rutherford, 49

—S—

saco de carbdn, 76

Sadosky, 73

salto de energia (electrones). Véase Modelo de Bohr
satélite artificial, 6

Scrodinger, 62

Schroédinger, 59

Schrédinger, 51, 58, 63

Schrédinger (el gato de), 68

Schrédinger (reportaje), 69
Schwarzschild (radio de), 28

Segundo principio dela Termodinamica, 33
Serie de Balmer, 52

Serie de Fourier, 73

serie de potencias (Taylor), 73

Seriede Taylor, 73

serie geométrica (formula de Planck), 44
series de Fourier, 63, 69

series de frecuencias, 51

series espectrales. Véase Ecuacion de Schrodinger
simultaneidad de mediciones, 62

sistema absoluto, 18, 19

sistema absol uto (reencuentro), 75
sistema cerrado, 36

sistema de coordenadas, 19

sistera en movimiento, 18

sistema en reposo absoluto, 18

sistemas de ecuaciones lineales, 63
sistemas equivalentes, 17

Sistemas inerciales, 20

sol (radiacion del), 40

solucioén estacionaria (Ec. de Schrédinger), 69
solucion trivial, 64

spin (electrén), 82

spin del neutrino, 82

spin del neutrén, 82

spin entero (fotén), 82

Staricco, 29

Stephan. Véase Ley de la cuarta potencia
strings o cuerdas, 79

sucesion de estados de equilibrio, 33, 36
suma de velocidades, 17

superficies representativas de cuerdas, 79
superposicion de los dos rayos, 11
supersimetrias, 79
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S, J

taco de zapato de dama, 71

tamafio aparente, 26

TARTAGLIA, 2

Taylor, 73

temperatura, 31

temperatura absoluta, 34

tendencia de cambio, 7

tendencias de cambio, 32

tensién de una cuerda, 10

tensor, 19

tensores, 19, 80

Teorema de adicion de velocidades, 17
teorema de la adicion de velocidades de Galileo, 20
teoria cinética de los gases, 37, 39
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