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PROLOGO

Esta obra tiene como autores a tres distinguidos profesores de la Universidad Na-
cional de Rio Negro (UNRN), en la Argentina.

Carola Graziosi, exdirectora del Profesorado de Fisicay actualmente a cargo de
la Escuela de Produccién, Tecnologia y Medio Ambiente de la Sede Andina de la
UNRN, ha dedicado su vida a la docencia, estimulando la creatividad. Su prestigio
lallevé a presidir la Asociacién de Profesores de Fisica de Argentina, con la que or-
ganizd las actividades del Afio Internacional de la Fisica, en 2005. Fue responsable
de llevar a la Argentina a las International Junior Science Olimpiads (1Js0) y fue
elegida vicepresidenta para el Continente Americano del Comité Internacional de
las yso (2001-2010).

Hernan Asorey se formé como fisico experimental, desde la licenciatura hasta
el doctorado, en el Instituto Balseiro (1B) de Bariloche. Posteriormente tuvo una
estancia posdoctoral en la Universidad de Santander, en Colombia. Particip6 en el
desarrollo de los sensores que integran el proyecto internacional Pierre Auger, el
sistema de deteccion de rayos cosmicos mas grande del mundo, instalado en la pro-
vincia de Mendoza, Argentina. Actualmente es jefe de Fisica Médica en la Comisién
Nacional de Energia Atémica (CNEA) Argentina. El doctor Asorey también es un
apasionado por la ensefianza de la ciencia y mereci6 el reconocimiento como Mejor
Profesor en varias ocasiones en el IB.

Por su parte, Arturo Lopez Davalos es profesor emérito, ex vicerrector de la UNRN
y actualmente dirige el Laboratorio de Investigacién en Formacioén de Formadores
(LIFE). También fue director del 18, donde obtuvo su licenciatura y su doctorado
como fisico tedrico, experto en magnetismo y superconductividad. Su formacién
cientifica posterior incluyd estancias en las prestigiosas universidades de Viena,
Grenoble, Ginebra, California y Auténoma de Madrid. Su amplia obra, ademas de
importantes y numerosas publicaciones cientificas, incluye una interesante pro-
duccidn literaria, en la forma de cuentos, ademas de una biografia y una obra de
teatro, cuya intencién es la divulgacién cientifica. Ha publicado con Damiin Za-
nette el libro Fundamentals of Electromagnetism, Vacuum Electrodynamics, Media and
Relativity, editado por Springer Verlag.

El presente libro esta dirigido a futuros profesores de Fisica de nivel medio. Con
un estilo original y una diagramacion atractiva, los autores abordan cada tema a
partir de una introduccién histérica en la que se hace honor a alguno de los per-
sonajes principales. Los capitulos proponen al lector una serie de actividades para
despertar la curiosidad, ademas de ejercicios conceptuales y numéricos y una bi-
bliografia extensa. Luego de un primer capitulo introductorio y un segundo pro-
visto de una amena revision histérica, queda claro que uno va a aprender los ele-
mentos de la fisica moderna con un propédsito especifico: entender los avances de la
astrofisica y de la cosmologia. Asi, en los siguientes dos capitulos se revisa la fisica
clasica, la termodindmica, la estatica, la dindmica y la relatividad, para terminar
con la colisién de las particulas. Luego, el lector se entera sobre cémo hacen los as-
trénomos para cuantificar las distancias entre las estrellas asi como su movimiento,
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utilizando el efecto Doppler. Como en una novela de misterio, de pronto la tematica
cambia para entender aspectos de la estructura corpuscular por la via del modelo
estandar, empezando por los cuarks y las reglas basicas de la cromodindmica, hasta
llegar al bosén de Higgs. El siguiente capitulo se dedica al dominio de la quimica
con su tabla periddica, para después ofrecer elementos de mecanica cuintica, al
nivel de Bohr. Luego se aborda la astrofisica para aplicar lo aprendido y entender las
bases de la fisica nuclear, la sintesis de los elementos al interior de las estrellas por
medio de la fusién y cdmo esto determina la vida de las estrellas desde que nacen
hasta que mueren, llegando, incluso, algunas de ellas, a formar hoyos negros. El
libro concluye integrando de manera grandiosa todo lo aprendido para explicar el
origen explosivo del universo, el Big Bang.

En resumen, esta obra ha sido escrita por una pedagoga profesional de alto ni-
vel, un astrofisico también apasionado porla docenciayla aplicacién de la ciencia, y
un muy distinguido investigador y profesor de proyeccién nacional e internacional,
poseedor de una pluma privilegiada para la extensién de la ciencia.

El orden de los temas y el desarrollo de los respectivos capitulos estan dictados
por el objetivo final de entender la estructura de la materia y el origen del Universo.

Si bien el libro tiene un objetivo ambicioso, su disenio permite que sea utilizado
por los docentes de nivel medio para enfrentar a los alumnos con los temas de los
que se ocupa la fisica actual. Como dicen los autores:

Se busca trasmitir a los actuales o futuros profesores la idea de que las clases, ademas
de ser sélidas y rigurosas deben captar la atencién de los alumnos, por lo cual y ante
todo, deben ser interesantes para el profesor. Slo asi podrdn ayudar a los alumnos a
ver el mundo que los rodea de una forma distinta, entusiasmarlos para que aprecien
la belleza del mundo fisico y entiendan que la fisica estd en todas partes.

Arturo Menchaca Rocha
Investigador Nacional Emérito
Instituto de Fisica, UNAM
Ciudad de México, abril 2018
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PRESENTACION

Este libro surgié de la experiencia de desarrollar, desde 2009, un curso anual de
fisica con los alumnos del primer afio de los profesorados en Fisicay en Quimica de
la Universidad Nacional de Rio Negro. Representa un intento por exponer aspectos
de la disciplina que normalmente no se presentan en esta etapa, pero que decidi-
mos incorporar para facilitar a los futuros docentes los conocimientos y las herra-
mientas que les permitan abordar en la escuela media los temas de fisica moderna
que forman parte del disefio curricular vigente.

El curso esta dividido en dos partes, que se desarrollan durante el primer y se-
gundo cuatrimestre, Fisica 1A (Materia) y Fisica 1B (Energia), respectivamente. La
primera cubre temas relacionados con la estructura de la materia, incluyendo las
particulas fundamentales y el origen del universo. La segunda, abarca temas ba-
sicos de energia, mostrando las propiedades de transformaciéon de una forma de
energia en otra y ampliando las leyes de conservacién a todas las formas de energia
(primer principio de la termodinidmica). Se presentan aplicaciones a la vida coti-
diana y se discuten las fuentes de energia convencionales y alternativas y temas
vinculados al ahorro de energia.

Como fundamento del punto de vista adoptado tanto en el disefio curricular
de Rio Negro como en este curso, vale la pena citar una frase de Marco Antonio
Moreira:

Estamos en pleno siglo xx1, pero la fisica que se ensefia en la escuela es del siglo x1x. Un
verdadero absurdo. Por mas importante que sea la Mecanica Newtoniana dentro de la
fisica, comenzar con ella la ensefanza de la fisica, y desde una perspectiva formulista, ha
sido un gran fracaso. Solo no lo reconoce quien no quiere.

Para cubrir los temas mencionados debimos adoptar una manera no tradicio-
nal de presentar la fisica por lo que es necesario explicar aqui la organizacién de
los contenidos del curso. El cambio se fundamenta en las nuevas propuestas de
ensefanza de las ciencias, que toman en cuenta los requerimientos sociales de la
juventud y la necesidad de alfabetizacién en ciencias del ciudadano comin, (OREAL
UNESCO, 2005) en vista del impacto que las aplicaciones de la ciencia tienen en to-
doslos aspectos de nuestra vida cotidiana, como los teléfonos celulares, la television
por aire o por cable y otros. A esto se une la necesidad de que el ciudadano comin
pueda comprender el alcance de los frecuentes anuncios en los medios de comuni-
cacién sobre los progresos de la ciencia y sus aplicaciones, que muchas veces resul-
tan incomprensibles.

Durante las visitas a los museos interactivos de ciencias y en otros espacios de
divulgacidn, se puede apreciar que la fisica entusiasma a grandes y chicos, pero es
frecuente que su estudio produzca en los alumnos, en algunos casos, panico y en
otros, aburrimiento. El éxito de estos museos muestra un camino alternativo para
la didactica de la fisica.

Sin perder rigurosidad ni calidad, nos proponemos dar tratamiento a los temas
de fisica que todo profesor debe conocer, pero cambiando el orden clasico y funda-
mentalmente el enfoque. Asi es como tratamos de ir de lo general a lo particular, de
lo conocido alo desconocido, con el propésito de mostrar al futuro profesor algunas
maneras diferentes de ensefiar fisica.
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Se busca que los futuros docentes comiencen su contacto con la fisica a través de
aquellos temas que desde la Antigiiedad fascinaron e interesaron a la humanidad
como la astronomia y el origen del universo. También buscamos enfrentar a los
estudiantes con temas relacionados con la vida diaria.

La propuesta de abordaje que mencionamos es un desafio tanto para el que en-
sefla como para los alumnos, pues se enfrentaran a situaciones en que aparecen
conceptos desconocidos que deberan asimilar y comprender hasta familiarizarse
con ellos, tarea que también les cabe si se adopta el enfoque tradicional.

Los fenémenos naturales se nos presentan sin explicarnos a qué capitulo de la
fisica pertenecen y somos nosotros los que debemos observarlos para comprender-
los; asi es como los investigadores debieron recorrer el camino para conocerlos. Por
ello tratamos de plantear los temas a partir de conceptos abarcadores y de fendme-
nos y/o aparatos de la vida diaria con el propésito de intentar que la fisica deje de
ser el terror del aula.

Con la idea de presentar los temas desde ese enfoque y preocupados por la au-
sencia de libros que sigan el orden aqui propuesto, hemos encarado la redaccién
de este texto. Por otra parte, creemos que se debe incentivar a los estudiantes a
aprovechar la bibliografia hoy disponible en Internet para estudiar en su carrera y
para que se entrenen en el disefio de materiales, cuadernillos, experimentos, guias,
videos y todo otro material didactico para sus clases, desterrando el uso de fotoco-
pias; ademas, insistimos en el desarrollo de clases experimentales, que realmente
hacen falta en muchas escuelas.

Las cifras alarmantes del fracaso escolar evidencian la necesidad de focalizar
la ensefanza en la franja poblacional que accede en la actualidad al nivel medio,
muy diferente a la que accedia en los tiempos en que se cred la escuela secundaria,
orientada originariamente a la formacién de los jévenes para continuar estudios
terciarios y/o universitarios.

Por ello el futuro profesor debe recibir una preparacién que lo capacite para
dar respuesta a las expectativas de los jévenes en la sociedad moderna y, a la vez,
que pueda darles las herramientas para desenvolverse en esa sociedad, ya sea para
aquellos que buscan una salida laboral luego de finalizada la escuela secundaria o
para los que contintien estudios superiores, o simplemente para que conozcan los
alcances, las limitaciones y los riesgos de las aplicaciones de la ciencia.

La comprensidn de la fisica, como la de otras ramas de la ciencia, posibilita el de-
sarrollo creativo de la imaginacidn, ejercita la logica del pensamiento y enfrenta a
situaciones de decision en las que se involucra la ética. Estos son aspectos que todo
profesor debe saber trasmitir a sus alumnos para que no solo les sirva de herramienta
para aprender sino también para incorporar en la formacién integral del futuro ciu-
dadano; por ello estos aspectos deben ser parte de la formacién del futuro profesor.

Pretendemos que el egresado del profesorado cuente con una sélida formacién
disciplinar, complementada por los conocimientos y habilidades requeridos para
desempenarse de manera competente en el ambito de la docencia. La formacién
propende a un docente que sea capaz de:

« Serun facilitador de los aprendizajes de sus alumnos, para que la fisica les dé
herramientas para desempefiarse con éxito en los estudios y tener mayores
posibilidades de lograr una mejor calidad de vida.

« Generar el habito de la reflexién de su propia practica como objeto de inves-
tigacidn, para su actualizacién continua en contenidos temdticos, metodolo-
gias, bibliografia y recursos didacticos innovadores.

« Lograr que la formacién recibida en fisica sea un medio para educar a los j6-
venes estimulando el desarrollo de habilidades que son propias del procedi-
miento de la fisica estimulando la imaginacién, desarrollando la creatividad
y ejercitando el razonamiento léogico.
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« Estimular en los alumnos el interés por comprender los fenémenos naturales
y el interés por estudiar fisica con el fin de participar en los avances de la
ciencia por un mundo mejor para todos.

Hemos seleccionado el contenido y el orden de los temas que se tratan en el
libro con la idea de dotar al futuro docente de las herramientas necesarias para
responder a las inquietudes de los alumnos, que reciben una gran cantidad de in-
formacion a través de los medios de comunicacién y de Internet. La visién tradicio-
nal de la ensefianza de la fisica es la de encarar, primero, el estudio de la fisica del
siglo x1x. Ese enfoque, si bien puede ser til para aquellos que esperan seguir una
carrera cientifica, significa un camino demasiado largo para el ciudadano comin,
destino al que convergera la mayoria de los estudiantes que, en un dado momento,
ocupan un aula de la escuela media. Allf estaran tanto los futuros médicos, quienes
deberan usar tecnologias de tltima generacién, como potenciales politicos, quienes
deberan tomar decisiones sobre la politica cientifica y sobre las aplicaciones de la
ciencia y también los ciudadanos que decidirdn con su voto sobre el destino de la
ciencia y la tecnologia del pais.

Somos conscientes de que atn si se tratara de ensefar la fisica del siglo x1x, es
importante despertar en los alumnos el interés por la observacién del mundo que
nos rodea, que normalmente miramos sin comprender.

Simplemente si miramos al cielo durante el dia con ojos inquisitivos, nos surgen
multitud de preguntas. Quizas la primera sea ;por qué el cielo es azul, los atardece-
res rojos y las nubes blancas?

También si miramos al cielo durante la noche nos encontramos con otro especta-
culo maravilloso. La astronomia es fisica, escrita a gran escala sobre el cielo noctur-
no: eclipses, cometas, estrellas fugaces, cimulos globulares, estrellas de neutrones,
erupciones de rayos gamma, chorros, nebulosas planetarias, supernovas, cimulos
de galaxias, agujeros negros y también el brillo de satélites artificiales iluminados
por laluz solar.

Pensamos que un punto importante en la formacién de los futuros profesores es
trasmitirles la idea de que las clases, ademds de ser sélidas y rigurosas, deben cap-
tar la atencién de los alumnos, por lo cual y ante todo, deben ser interesantes para
el profesor. Solo asi podrdn ayudar a los alumnos a ver el mundo que los rodea de
una forma distinta, entusiasmarlos para que aprecien la belleza del mundo fisicoy
entiendan que la fisica estd en todas partes.

El orden de los temas y el desarrollo de los respectivos capitulos estan dictados
por el objetivo final de entender la estructura de la materia y el origen del universo.

Capitulo1. Introduccion
Es una presentacién general de la fisica como ciencia natural, el método de trabajo,
sus alcances y sus limitaciones.

Capitulo 2. Historia de las ideas en la fisica.

En cada uno de los temas tratados en el curso se exponen los aspectos histéricos
relevantes, con la intencién de mostrar cémo fueron evolucionando las ideas y cual
fue el contexto histdrico en que se dieron. Se hace un repaso general de la evolucion
de las principales ideas, como la teoria atémica, la naturaleza de la luz y del calor, la
estructura del universo, los principios de conservacion, y otros.

Capitulo 3. El tamano de las cosas (El sefior Tales)

En este capitulo se presentan los conceptos de magnitud y de unidad de medida y
algunos métodos de medicién indirecta de distancias como introduccién a las me-
diciones astrondmicas. A partir de las semejanzas entre un microscopio 6ptico y
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un microscopio electrénico, se muestra como se pueden observar imagenes del or-
den de los micrémetros, como el ala de una abeja. La introduccién de la hipétesis
de de Broglie para este caso nos permite avanzar en la descripcién del estudio de
las particulas elementales usando los aceleradores de particulas como gigantescos
microscopios para «ver» el interior de otras particulas.

Capitulo 4: Astronomia (El senor Galileo)
La presencia de este capitulo en este lugar del libro cumple un doble propésito. Por
una parte esta aqui porque como dice Walter Lewin (2012),

La astronomia es fisica, escrita a gran escala sobre el cielo nocturno: eclipses, cometas,
estrellas fugaces, cimulos globulares, estrellas de neutrones, erupciones de rayos gamma,
chorros, nebulosas planetarias, supernovas, cimulos de galaxias, agujeros negros. Basta
con que mires al cielo y te hagas unas preguntas obvias: ;Por qué los colores del cielo? jLa
fisica tiene las respuestas!

También sirve de base para la discusion sobre el origen del universo que presen-
tamos en los préximos capitulos.

Este capitulo se completa con una introduccién al conocimiento de nuestro uni-
verso proximo, el Sistema Solar, constituido por el Sol y ocho planetas, sus lunas y
otros objetos no estelares. Las primeras teorias sobre el origen del Sol y los planetas
se remontan al siglo xv111. Los viajes espaciales y las sondas que exploran el sistema
solar permitieron completar nuestro conocimiento sobre el mismo a la vez que los
avances en la fisica nuclear nos permiten entender las bases de los procesos que
se desarrollan en las estrellas, lo que facilita la comprension de los detalles de la
formacién y evolucién estelar en general y del sistema solar en particular.

Capitulo 5. Energia (El sefior Joule)

Es sabido que en la ensefianza de la fisica, el desarrollo de la dindmica generalmen-
te choca con los preconceptos de los estudiantes debido a la concepcidn aristotélica
dela fisica que todos naturalmente tenemos. En ese caso la mayor dificultad radica
en la comprensién de que la fuerza acttia sobre la aceleracién y solo indirectamente
sobre la velocidad. Nuestra experiencia con alumnos del primer afo del profesora-
doy ciertamente con alumnos de la escuela media es que, en el caso de la energia,
los preconceptos no son un obstaculo para desarrollar el tema, si se van clarifican-
do las ideas sobre las distintas clases de energia a medida que se avanza.

Por otra parte, la energia es un concepto unificador en la fisica. La validez de los
principios de la energia se extiende desde la fisica clasica a la fisica moderna. In-
cluso aquellos procesos que son demasiado complejos o estin muy lejos de la fisica
newtoniana pueden describirse de manera precisa en términos de energia. Por lo
tanto, podemos decir que la energia es un principio central atil en la ensefianza
de la fisica. Todo proceso fisico es una transformacion de energia de una forma en
otra. Al respecto, nuestra experiencia coincide con la de algunos grupos interesados
enla didictica dela fisica en el sentido de que resulta relativamente mads facil intro-
ducir el concepto de energia que el de fuerza.

Capitulo 6: Las fuerzas y el movimiento (El senor Newton)

En este capitulo se presentan las leyes de Newton, se retoman los conceptos basicos
de energia cinética y potencial introducidos en el capitulo anterior y se relacionan con
el trabajo de una fuerza. La experiencia nos indica que los alumnos pueden manejar
estos conceptos, asi como las leyes de conservacion de la energia y la cantidad de movi-
miento, sin haber profundizado demasiado las definiciones de la cinemdtica. En este
punto compartimos las ideas de Paul Hewitt en su libro Fisica conceptual (2010):
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La cinemadtica carece de leyes, solo tiene definiciones, principalmente para rapidez, ve-
locidad y aceleracién, que son quizds los conceptos menos excitantes que ofrecera este
curso. Con frecuencia, la cinematica se convierte en el «agujero negro» de la ensefianza,
pues se le dedica mucho tiempo y a cambio ofrece poca fisica.

Daremos una breve vision de la dindmica, es decir aquella parte de la fisica que
estudia el movimiento de los cuerpos y su relacién con las fuerzas que lo producen.

Interludio 61 Newton explica a Kepler
Se muestra como las leyes de Newton y la ley de gravitacion universal pueden explicar
las tres leyes de Kepler.

Capitulo 7. Estructura de la materia (El sefor Gell-Mann)
Como dice Marco Antonio Moreira:

El tema de la fisica de particulas es posiblemente el mejor ejemplo de la fisica que su-
cede en la actualidad. En este tema se muestra con claridad el proceso de construccién
del conocimiento en fisica y el caracter provisorio de las teorfas. El modelo estindar es
una excelente teorifa, la mas completa jamds producida por el hombre sobre la estructu-
ra del universo, pero es provisoria. Seguramente habra otra, también no definitiva, que
tampoco serd la dltima. Por otra parte, en esta irea se pone en evidencia el proceso de
construccién del conocimiento en fisica y el cardcter provisorio de las teorfas. En la fisica
de particulas resulta explicita la interdependencia entre teoria y experimentacién. Una
orienta a la otra, a veces una precede a la otra, a veces esa misma sigue a la otra.

En este capitulo se presenta un resumen histérico de las hipétesis sobre la es-
tructura de la materia, comenzando por las ideas de los griegos y pasando por las
teorias de los quimicos hasta llegar a la moderna teoria atémica. En el intento de
avanzar siempre hacia lo mas pequenio, se retoma la idea de la microscopia electro-
nica para describir los aceleradores que permitieron explorar el interior del pro-
tén y del neutrdn, detectando los componentes fundamentales de esas particulas.
Tomando como modelo el trabajo sistemdtico de Mendeleiev para ordenar los ele-
mentos quimicos, se da una idea de cémo los fisicos consiguieron, en la década de
1960, ordenar un verdadero zooldgico de particulas que se creian elementales, hasta
llegar a las quince que hoy son aceptadas como las verdaderas particulas fundamen-
tales, de lo que estd hecho todo lo demas. Este capitulo remata presentando una
somera idea sobre el boson de Higgs.

Capitulo 8. Los elementos quimicos (El sefior Mendeleiev)
La tabla periddica es un ordenamiento de los elementos quimicos, organizado so-
bre la base de los nimeros atémicos, configuraciones electrénicas y propiedades
quimicas periddicas. La forma estandar de la tabla consiste en una cuadricula de
elementos, con filas denominadas periodos y columnas llamadas grupos.

Representa mas de un siglo de avances en la comprension de las propiedades
quimicas. Un acontecimiento muy importante se produjo en 1869, cuando Dimi-
tri Mendeleiev publicé una versién de la tabla, sobre la base de descubrimientos
propios y anteriores de Antoine-Laurent de Lavoisier y John Newlands, donde los
elementos se organizaban por peso atémico.

Es un gigantesco triunfo de la teoria atdmica que la mecanica cuntica pudiera
explicar, alrededor de 1925, las razones fisicas subyacentes en el ordenamiento de
los elementos quimicos, descubierto empiricamente a lo largo de tantos afios.
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Capitulo 9. Evolucion estelar (El sehior Houtermans)

La formacidn y el desarrollo de las estrellas ha sido objeto de muchas hipétesis y con-
jeturas por parte de los cientificos. Sobre la base del conocimiento acumulado hasta
hoy podemos decir que una estrella es una esfera luminosa de gas ionizado que se man-
tiene unida por su propia gravedad y que produce energia mediante procesos de fusién nuclear.

Las teorias de la evolucion estelar se basan principalmente en las pistas obte-
nidas a partir de estudios relacionados con la masa, la luminosidad, el brillo y el
espectro de la radiacién que emiten. La observacién ha demostrado que las estrellas
conocidas pueden ser sistematizadas en una serie regular, en que las estrellas mas
brillantes son las mas calientes y las mas débiles, las mas frias.

Un gran avance para entender el desarrollo de las estrellas se produjo a partir
de la introduccién de un diagrama de temperatura-luminosidad desarrollado in-
dependientemente por Ejnar Hertzsprung y Henry Russell, conocido como el dia-
grama de Hertzsprung-Russell (HR). Como ocurrid en su momento con el caso de los
elementos quimicos, para los cuales un sistema de clasificacién encarado por Men-
deleiev y otros, resulté fundamental para entender su sistematica, el diagrama HR
permiti6 avanzar en la comprensién de la evolucion estelar.

Capitulo 10. Origen del universo (El sefior Gamow)

La cosmologia moderna, que ha pasado a ser parte de la fisica, logré desentrafar
—en parte—el misterio del origen del universo, algo que ha preocupado a la humani-
dad desde siempre. Los descubrimientos cientificos vinculados con la teoria del Big
Bang son mencionados frecuentemente por los medios de comunicacién. Por eso
parece natural que el tema se haya incluido en la curricula de la escuela media en
algunas provincias, razén por la que forma parte de este libro, como una modesta
ayuda para facilitar la comprensién de un tema tan interesante.

Los importantes logros cientificos en esta drea deben ser tomados como un triun-
fo notable de la ciencia —que no es otra cosa que un triunfo de la humanidad—que nos
acercan al conocimiento de nuestro propio origen. Algunas ideas fundamentales de
la teoria del Big Bang estan al alcance de los estudiantes de la escuela secundaria ya
que pueden ser entendidas en ese nivel sin perder rigor, como por ejemplo:

« Que el fenémeno de corrimiento al rojo de la luz emitida permite medir la ve-
locidad de una galaxia que se aleja; esto se convierte en corrimiento al azul en
caso de que la galaxia se acerca a nosotros.

« Que las galaxias parecen alejarse cada vez mas y estan cada vez mds separa-
das entre si, sugiriendo que hace millones de afios estaban todas juntas en
un mismo lugar.

+ Que las galaxias mas distantes se estan alejando a una velocidad mayor.

+ Que el espacio, el tiempo, la energia y la materia fueron creados en el evento
inicial, ahora conocido como el Big Bang (Keeley y Sneider, 2012).

En cada capitulo hemos insertado un cierto nimero de ejercicios y problemas;
creemos que en la discusién de esos ejercicios —o de otros que el docente quiera
plantear- hay un amplio campo para que los estudiantes se demuestren a si mis-
mos cudl es el grado de compresidn de los temas tratados. Al guiar a los alumnos en
la solucién de problemas, podemos recordar una frase de Albert Einstein:

Ningun cientifico piensa con férmulas. Antes de que el fisico comience a calcular ha de
tener en su mente el curso de los razonamientos. Estos tltimos, en la mayoria de los
casos, pueden expresarse con palabras sencillas. Los cdlculos y las férmulas constituyen
el paso siguiente.
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Una vez resuelto un problema podemos meditar sobre esta frase de Richard
Feynman: «Cuando estés resolviendo un problema, no te preocupes; el momento
de preocuparse llega después de que hayas resuelto el problema».
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INTRODUCCION

La ensefianza solo se produce cuando ocurre el aprendizaje
Kenneth Bain

1.1.Lafisica

La palabra fisica deriva del griego physis (pdaig) que significa ‘naturaleza’. Esla cien-
cia que —en un sentido amplio- estudia la naturaleza con el objeto de comprender
el comportamiento del mundo a nuestro alrededor y del universo en general. Anti-
guamente, la astronomia y la fisica eran parte de la misma ciencia y por eso puede
considerarse a la fisica como una de las disciplinas académicas mds antiguas. En
tiempos remotos era sinénimo de filosofia e incluia la quimica y ciertas ramas de
la matematica y de la biologia. A partir de la revolucion cientifica del siglo xv1, se
convirti6 en una ciencia moderna y tnica, pero cuyas fronteras no estin bien de-
finidas pues comparte espacios con la quimica, la fisica matematica y la biologia
molecular, entre otras.

La inquietud por entender el mundo que nos rodea aqueja a la humanidad des-
de hace mucho tiempo, no solo por la utilidad que ese conocimiento puede repre-
sentar, sino porque no queremos pasar ciegamente por el mundo. Necesitamos una
perspectiva cosmica para entender cudl es nuestro lugar en él. Las preguntas fun-
damentales al respecto involucran cuestiones astrondémicas, que aparecen cuando
nos maravillamos ante la vista del cielo estrellado, sensacion que crece en propor-
cidén a nuestra comprension de las inmensas distancias del espacio y la naturaleza
interna de las estrellas.

En muchos sentidos, la fisica deriva de la filosofia griega antigua. Desde el pri-
mer intento de Tales por caracterizar la materia, a la deduccién de Demdcrito de
que la materia debia reducirse a un estado invariable, pasando por la astronomia de
Aristarco y de Tolomeo con un firmamento cristalino, hasta el libro de Aristdteles,
que tratd de analizar y definir el movimiento desde un punto de vista filoséfico,
varios filésofos griegos avanzaron en sus propias teorias de la naturaleza. La fisica
era conocida como filosofia natural hasta el siglo xvii1. En el siglo X1x surge como
una disciplina diferente de la filosofia y de otras ciencias.

La ciencia, en su intento por explicar el mundo, respondié a muchas pregun-
tas de los primeros fildsofos, pero también plante6 nuevos interrogantes. El estu-
dio de los problemas filoséficos que rodean la fisica, la filosofia de la fisica, implica
cuestiones tales como la naturaleza del espacio y del tiempo, el determinismo y las
perspectivas epistemoldgicas y ontoldgicas como el empirismo, el naturalismo, el
racionalismo y el realismo.

Descubrimientos y avances de la fisica se han convertido muchas veces en apli-
caciones practicas que luego influyen en nuestra vida diaria. También las necesida-
des tecnoldgicas de una época determinada han dado impulso frecuentemente al
desarrollo de conocimientos basicos en la fisica.

Asi, por ejemplo, el progreso en la comprension de los fendmenos asociados a
las miquinas térmicas, vinculadas a las necesidades de la Revolucién Industrial,
impulsé avances en la termodindmica a la vez que condujo al desarrollo de los mo-
tores y del transporte automotor. La necesidad de avanzar en el conocimiento de las
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propiedades de los cuerpos incandescentes, requerida para aumentar la eficiencia
de las lamparas eléctricas, impulsé los estudios de las propiedades del cuerpo negro
que luego fueron la base de la mecdnica cudntica que revolucionaria toda la fisica.

La comprensién de los fenémenos electromagnéticos condujo al desarrollo de
nuevos productos que cambiaron dristicamente la sociedad moderna a través del
uso masivo de la electricidad en los hogares y en la industria. El avance en el cono-
cimiento de los materiales y sus propiedades marcé el desarrollo del siglo xx. El
descubrimiento del transistor en 1948 dio pie a los avances en electrénica, que en la
actualidad domina nuestros medios de comunicacién. El nuevo dispositivo permi-
ti6 reducir dramdticamente el tamafo de los aparatos electrénicos y dio lugar a la
creacién de otros nuevos. Sin el transistor, los teléfonos celulares, los aparatos Gps y
los viajes espaciales, por nombrar solo algunos, no hubieran sido posibles.

La fisica estudia un amplio rango de fendmenos, desde las mas pequefas parti-
culas subatémicas hasta las galaxias mas grandes. Esto incluye los objetos basicos a
partir de los cuales estin hechas todas las cosas; por eso es llamada a veces la ciencia
fundamental.

Algunas ideas novedosas del campo de la fisica han impactado en la matematica
y en la filosofia. La teoria de la relatividad, la mecanica cudntica y la teoria del caos
han permeado a otras ciencias, aunque a veces los conceptos fisicos son adaptados
demasiado libremente en otros campos.

La fisica trata de explicar los diversos hechos que ocurren en la naturaleza en
términos de fenémenos mas simples y, por lo tanto, busca conectar las cosas que
vemos a nuestro alrededor con causas fundamentales y luego conectar estas causas
entre si en un intento por encontrar la razon tltima por la cual la naturaleza se nos
presenta de la manera en que la conocemos.

Asi por ejemplo, los antiguos chinos encontraron que ciertas rocas eran atraidas
entre si por fuerzas invisibles. Los griegos realizaron estudios del mismo fenémeno
y llamaron magnetismo a este efecto. Esta palabra deriva de Magnesia (en griego
Moayvnaia, Magnisia), un lugar en Grecia donde abundan rocas magnéticas, consti-
tuidas por 6xido de hierro.!

En otro orden de cosas, los griegos ya sabian, un poco antes que los chinos, que
algunos objetos como el &mbar —una resina natural fosilizada- se atraian entre si
cuando eran frotados con un trozo de piel. Esto fue estudiado sistematicamente en
el siglo xv11 y se hizo conocido como electricidad, nombre que deriva de la palabra
griega electrdn (elextpov, ambar: resina fosilizada). En el siglo x1x pudo demos-
trarse que ambas fuerzas eran expresiones diferentes de un mismo fenémeno, el
electromagnetismo. Veremos mas adelante que estos procesos de unificacion conti-
ndan en la actualidad en otros campos de la fisica.

1.2.El método de trabajo

La forma en que los fisicos deciden entre la validez de una teoria o la explicacién de
un determinado fenémeno tiene relacion con el acuerdo o desacuerdo de esa teoria
con las evidencias que surgen de los experimentos o de las observaciones. Se trata
de la utilizacién de un punto de vista sistematico para comparar las implicancias
de una teoria, con las conclusiones que se deducen de los experimentos, o de las ob-
servaciones. A su vez para que sean aceptados estos experimentos y observaciones
deben ser reproducibles, es decir que otra persona en otro laboratorio, trabajando
en las mismas condiciones, debe ser capaz de obtener los mismos resultados.

1 Lamagnesia es una forma natural del 6xido de magnesio (MgO). Estas piedras de la regién
de Magnesia, en Tesalia, contenian tanto éxido de magnesio como carbonato de magnesio
hidratado, asi como 6xido de hierro (magnetita).
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Las predicciones hechas por una teoria deben coincidir con esas determinacio-
nes experimentales que, de ese modo, ayudan a determinar los limites de su validez.
Aquellas teorias que estan bien apoyadas por datos experimentales y que nunca
han fallado en sus predicciones empiricas son llamadas a veces leyes fisicas, o leyes
naturales. En el caso de que se encuentren desacuerdos amplios o sistematicos entre
la teoria y el experimento, algunas teorias pueden eventualmente ser reemplazadas
por otras afirmaciones mas generales y mas precisas. En general, las nuevas leyes
contienen alas anteriores como caso limite. Siempre debemos recordar que la fisica
es una ciencia natural y no una ciencia exacta, como a veces erroneamente se la cali-
ficay por tanto estd en una constante interrogacion de la naturaleza.

El desarrollo de la fisica reconoce muchos aportes individuales, pero los avan-
ces requieren del intercambio entre quienes trabajan en temas afines. El industrial
belga Ernest Solvay financi6, a partir de 1911, los Institutos Internacionales Solvay
de Fisicay Quimica (Conseils Solvay), con sede en Bruselas. Hendrik A. Lorentz pre-
sidié la primera de estas conferencias, celebrada en Bruselas en el otofio de 1911. El
tema era la radiologia y los cuantos. En la conferencia se analizaron los problemas
que surgian de la existencia de dos enfoques, la fisica clasica, por un lado, y la teoria
cuantica que recién nacia, por otro.

Albert Einstein era uno de los fisicos mds jévenes alli presentes. Otros miembros
del Congreso incluian a Marie Sklodowska-Curie y Henri Poincaré. Esa histdrica re-
unién admitia participantes solo por invitacién y fue considerada un punto de in-
flexién en el mundo de la fisica. Tras ese éxito inicial, estas conferencias se han dedi-
cado a los problemas abiertos pendientes, tanto en fisica como en quimica. La tradi-
cién de las reuniones temadticas se ha mantenido hasta el presente en otros formatos.

Figura1.1. Participantes de |la primera Conferencia Solvay en Bruselas, en 1911

: ' ~ ———
Nota: Sentados (de izq. a der.): Walther Nernst, Marcel Brillouin, Ernest Solvay, Hendrik
Lorentz, Emil Warburg, Jean Baptiste Perrin, Wilhelm Wien, Marie Curie y Henri Poincaré.
De pie: (I-D): Robert Coldschmidt, Max Planck, Heinrich Rubens, Arnold Sommerfeld,
Frederick Lindemann, Maurice de Broglie, Martin Knudsen, Friedrich Hasenohrl, Georges
Hostelet, Edouard Herzen, James Hopwood Jeans, Ernest Rutherford, Heike Kamerlingh
Onnes, Albert Einstein y Paul Langevin.
Fuente: Benjamin Couprie, 1911.
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Los poetas miran
el mundo que nos
rodea: Dona Elvira

Yo os quiero confesar, Don Juan, primero
que aquel blancoy color de Doiia Elvira
no tiene de ella més, si bien se mira,

que el haberle costado su dinero.

Pero tras eso, confesaros quiero

que es tanta la beldad de su mentira,
que en vano a competir con ella aspira
belleza igual de rostro verdadero.

Mas, ;qué mucho que yo perdido ande
por un engafio tal, pues que sabemos
que nos engana asi Naturaleza?

Porque ese cielo azul que todos vemos
ni es cielo ni es azul. jLastima grande
que no sea verdad tanta belleza!

Bartolomé Leonardo de Argensola
(1561-1631)

El secreto de como este poeta espanol del
1500 sabia que «ese cielo azul que todos ve-
mos, ni es cielo ni es azul» es que este hom-
bre vivié un tiempo en Italia, donde conoci6
a Galileo. Al final de este capitulo veremos
qué tienen que decir los fisicos acerca de
este asunto.
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Actividad 1.1.

Para comenzar a familiarizarse con los cientificos
mencionados en el capitulo, ubiquelos en un cua-
dro por orden creciente de fechas de sus descubri-
mientos y en otra columna describa el campo de la
ciencia en el cual se destacaron; puede agregar, en
una tercera columna, observaciones personales so-
bre aspectos que le hayan llamado la atencién.

1.3. Los colores del cielo

Todos podemos observar los fendémenos fisicos a
nuestro alrededor y diferentes personas podrin ver
distintas cosas en un mismo fenémeno, pero estd en
la naturaleza humana maravillarnos por esos fené-
menos. Un amanecer o una puesta de sol, un arcoiris
después de la lluvia, o el estruendo de una tormenta
eléctrica llaman la atencién en mayor o menor medida
atodos los seres humanos. Las caracteristicas del cielo,
de dia o de noche, dieron lugar a las primeras observa-
ciones realizadas sobre la naturaleza. El azul del cielo
y los colores rojos del amanecer o del atardecer son fe-
némenos que hoy, como antes todos los hombres de
todos los tiempos podemos disfrutar a diario. El brillo
del Sol y de las estrellas esta ahi para sorprendernos
y atraparnos con su belleza. Los fisicos se maravillan
con esos colores al igual que el resto de los mortales,
pero a suvez tratan de explicar su origen y muchas ve-
ces pueden pasar muchos anos, incluso siglos, desde
que se observa un fendémeno de la naturaleza hasta
que recibe una explicacién satisfactoria.

En el cuadro hemos incluido un soneto de un poe-
ta que se ha maravillado con los colores del cielo y nos
transmite sus impresiones.

Aveces, las teorias que se desarrollan sobre algunos
fenémenos son aceptadas de inmediato, mientras que
la aceptacion de otras requiere de un largo tiempo. El
fisico vienés Fritz Houtermans tenia solo veintiséis
afios cuando tuvo una idea extraordinaria sobre el
origen de la luz que emiten las estrellas y el Sol. Una
noche, mientras paseaba con su novia ella comenté:
«Mira cuan hermosas brillan las estrellas», y él respon-
dié: «Desde hoy solo yo sé por qué ain no se apaga-
ron». Por aquellos afios la fisica nuclear no se habia
desarrollado atn por lo que las ideas de Houtermans
resultaban prematuras y cayeron en el olvido.? Su teo-
ria sobre el origen de la energia de las estrellas fue re-
formulada varios afios después por otros y esa teoria es
la que se acepta en la actualidad.

2 Ver The Eventful Life of Fritz Houtermans (Khriplovich, 1992).



1.4.Laley de gravedad y el comportamiento de los liquidos

Como veremos mds adelante, en las teorias sobre el origen del universo la fuerza
de la gravedad juega un papel fundamental. Desde Newton sabemos que la Luna se
mantiene en su Orbita alrededor de la Tierra -y la Tierra se mantiene en su 6rbita
alrededor del Sol- a causa de la misma fuerza que hace caer una manzana y los
demas cuerpos en la Tierra.

El poeta francés Frances Ponge escribi el poema en prosa sobre el agua que
transcribimos parcialmente a continuacién. Podemos reconocer coémo expresa de
manera sutil la fisica presente en diversos fendmenos.

El agua (fragmento)

Es blanca y brillante, informe y fresca, pasiva y obstinada en su tnico vicio: la gravedad;
disponiendo de medios excepcionales para satisfacer este vicio: rodeando, traspasando,
erosionando, filtrando.

En el interior de ella misma este vicio también juega: se hunde sin cesar, renuncia a cada
instante a toda forma, solo tiende a humillarse, se tiende sobre el suelo boca abajo, casi
caddver, como los monjes de ciertas érdenes (...)

Casi podria decirse que el agua estd loca, a causa de esta histérica necesidad de no obede-
cer mis que a su gravedad, que la posee como una idea fija. (...)

«Liquido» es, por definicién, aquello que prefiere obedecer tan solo a su gravedad, mis
que mantener su forma, aquello que rechaza toda forma para obedecer a su gravedad. Y
que pierde toda dignidad a causa de esta idea fija, de este escriipulo enfermizo (...)
Inquietud del agua: sensible al minimo cambio del declive. Saltando las escaleras con los
dos pies ala vez. Juguetona, de obediencia pueril, volviendo enseguida cuando se la [lama
cambiando la pendiente desde este lado.

Este poema muestra la complementacién entre el poetay el fisico en la visién de
un mismo fenémeno. El hecho de que el cientifico comprenda el origen o la causa
del fenémeno no le impide emocionarse con la descripcion que hace el poeta. En la
poesia de Ponge se ve como el artista encuentra palabras armoniosas para describir
un fendémeno fisico, sin apartarse de la necesaria precision.

En este libro los invitamos a admirar cémo la humanidad ha avanzado en el cono-
cimiento del universo y de su estructura, construyendo como dice C. P. Snow (2000):

Un edificio cientifico que es, por su profundidad, complejidad y articulacién intelectual, la
obra colectiva més bella y maravillosa de la mente humana. Sin embargo, la mayoria de los
no cientificos no tiene concepcién alguna de este edificio... [pareciera] que en una inmensa
gama de experiencias intelectuales todo un grupo [de la humanidad] careciera de oido... esta
falta de oido no es un defecto natural sino obra de la formacién, o més bien de la falta de ella.

Una de las misiones del profesor de ensenanza media es atender a la alfabetiza-
cién cientifica de los futuros ciudadanos. Por eso a lo largo de este libro trataremos
de responder a las inquietudes que se derivan de las observaciones cotidianas, pre-
parandonos para dar respuesta a las preguntas de los jovenes que pueden algin dia
interrogarnos sobre estas cosas o sobre otras, mas o menos fascinantes.

Aquellos que estudian para ser profesores tienen la doble responsabilidad de apren-
der para saber, al mismo tiempo que aprender para enseiar y es bueno que tengan presen-
te lo que dijo Douglas Osheroff, Premio Nobel de Fisica 1996: «Un nifio siempre espera
respuestas a sus preguntas; cuando no obtiene mas respuestas, deja de preguntar.

Por otra parte, también es importante tener presente la mala prensa que tiene
la fisica en las escuelas y entre el pablico en general. En una pared de Buenos Aires
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habia hace tiempo un cartel que podria servirnos como un llamado de atencién
permanente a quienes ensenamos fisica. A fin de atraer el interés de sus potencia-
les alumnos, un profesor que daba clases particulares escribié: «El que dijo que la
matematica es un plomo, no sabia nada de fisica»

1.5.laluz
La luz que nos llega del Sol es blanca, color que resulta de la suma de todos los co-
lores que vemos en el arcoiris. Newton demostro que la luz se descompone en esos

colores cuando atraviesa un prisma.

Figura1.2. Descomposicién de la luz blanca por un prisma

Fuente: Suidroot, 2008.

Figura1.3. Un dibujo de Newton sobre su experimento de descomposicién de la luz
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Hoy se sabe que la luz es un fenémeno ondulatorio y que cada color corresponde
a determinada longitud de onda,’ que disminuye cuando vamos del rojo hacia el
azul. Enla figura 1.2 vemos cémo un haz de luz blanca se descompone en los colores
primarios, es decir aquellos que no pueden obtenerse por la mezcla de otros. La
figura 1. 3 muestra un dibujo de Newton describiendo su experimento de descom-
posicién de la luz blanca.

Actividad 1. 2.

Para mostrar el fenémeno de la descomposicion de la luz, construir un prisma
con tres placas de vidrio y una tapa, pegada con un pegamento vinilico, y llenar
con agua.

Como hacer un prisma de Newton
Ver https://wwwyoutube.com/watch?v=LZ4E8MkCfk4
Autor: Kouta Blacksmith

El azul del cielo es consecuencia de la dispersion de la luz solar por las moléculas
de los gases de la atmésfera. Este fendmeno (dispersion de Rayleigh) es mas eficaz
a longitudes de onda cortas (el extremo azul del espectro visible), como la luz que
atraviesa el prisma de la figura 1.2, donde vemos que el azul es mas desviado que los
demas colores. Esto implica que las ondas del azul interactian con las moléculas,
mas fuertemente que los demds. Por eso, un haz de luz solar blanca se empobrece en
azul cuando atraviesa la atmésfera y la luz azul dispersada ilumina todo el cielo. El
haz que continta viaje en forma directa, al perder el azul, se torna mas rojo y tifie
con ese color las nubes, cuando las ilumina.

La figura 1.4 muestra porqué el efecto de enrojecer las nubes es mas notable
al amanecer o al atardecer que al mediodia: simplemente porque a esa hora la luz
solar atraviesa un menor espesor de atmosfera, para llegar a nosotros, que al ama-
necer o al atardecer.

Figura1.4. Al mediodia, la luz solar atraviesa un menor espesor de atmoésfera, para llegar a
nosotros, que al amanecer o al atardecer, como se ve en la figura. En el segundo caso, la luz
que se propaga tine las nubes de rojo.

Fuente: Adaptado de Dave Ansell, 2010.

3 La luz consiste en ondas electromagnéticas, cuya longitud de onda es la distancia espacial
entre dos maximos. A escala microscépica, por ejemplo cuando es emitida o absorbida,
aparece constituida por particulas, fotones.
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Las gotas de agua que forman las nubes son mucho mas grandes que las molé-
culas del aire y la dispersion en ellas, en la zona del visible, es casi independiente de
lalongitud de onda: por esta razén las nubes no se ven de color azul, sino blancas.*

Figura1.5. Puesta de sol que muestra los colores naranja que mantienen su direccion recta
desde el Sol, separados de las componentes azules, dispersadas en el cielo circundante

Fuente: Geraldbrowne, 2007.

Actividad 1.3.

La siguiente demostracion permite ver los efectos de la dispersion de Ra-
yleigh por pequefias particulas que flotan en un liquido. Para ello, a partir
de un retroproyector comin® preparamos un retroproyector de haz colimado,
cubriendo el plano de proyeccion (lente de Fresnel) con un trozo de cartén
negro que oculte toda la luz emitida, salvo un orificio de 1,5 cm de diametro
en el centro. Llenamos con agua puray limpia un vaso alto de vidrio liso—con
fondo liso—y lo colocamos sobre el agujero.

Veremos que la luz que pasa directamente a través del agua y se proyecta en
la pantalla, forma una imagen brillante del haz de luz porque el agua pura es
transparente e incolora. Si ahora agregamos una pequefa cantidad de leche
al agua (aproximadamente 1/8 de cucharadita o menos, por litro de agua), las
pequefias particulas de grasay proteina que contiene la leche homogeneizada
se dispersan en el agua y forman una suspension coloidal, es decir, flotan en el
agua del mismo modo que los gases de la atmdsfera flotan en el aire.

4 Unaondasonorade una frecuencia determinada produce un sonido puro (ejemplo, las notas
musicales). La superposicién armonica de ondas sonoras de distintas frecuencias produce
miisica, mientras que la superposicién de ondas sonoras sin un esquema ordenado produce
ruido; cuando esa superposicion contiene todas las frecuencias con similar amplitud el ruido
producido se denomina ruido blanco, similar al sonido de una radio mal sintonizada.

5 Asegurese de que la lampara del proyector sea incandescente, las ldmparas LED tienen un
espectro diferente al de la luz solar.
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Siahoranosfijamosenlaluzqueatraviesaelaguayllegaalapantalla, veremos
que laimagen tiene un color levemente rojizo, diferente al que tenfa cuando la
luz atravesaba el agua clara. Si prestamos atencion al agua del vaso, veremos
que esta aparece con un tinte azulado. La componente azul de |a fuente de luz
se dispersa mas que lacomponente rojay por eso parte de la luzazul llegaalas
paredes del vaso, y a nuestros ojos, mientras el haz que continda su trayectoria
es mas rojizo —perdi6 el azul. El experimento puede también hacerse con una
linterna o lampara muy intensa, aunque el tono rojizo del haz trasmitido es
mas dificil de ver que el tono azulado de la solucidn liquida. Como alternativa,
el haz de luz de un laser rojo nos permite ver que ese color es menos dispersa-
do porel agua.

¢Por qué el cielo es azul?

Ver el video Efecto Tyndall 2: Atardecer quimico
https://wwwyoutube.com/watch?v=1KZnEcWRMV8
Autor: Sergio Paredes

Actividad 1.4.

Descargue el archivo PDF que contiene la figura 1.6, imprimalo en color, ad-
hiéralo a un cb en desuso o un cartén rigido. Vinculo bit.ly/disco-newton

Al hacerlo girar rapidamente, nuestro cerebro suma los colores que percibi-
mos y, como resultado, vemos al disco blanco. El efecto se debe al tiempo que
cada imagen queda grabada en la retina, lo que permite que nuestro cerebro
sume los sucesivos colores, suma que el cerebro interpreta como color blanco.

Disco de Newton casero
Ver https://wwwyoutube.com/watch?v=ePz6aNh0OFQc
Autor: Club Peques Lectores (Judith Franch)

Figura1.6. Disco de Newton

Fuente: Cyrille Bernizet y Adam Redzikowski, 2009.
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CAPITULO 2

BREVE HISTORIA
DE LAS IDEAS
EN LA FISICA

Aprender del pasado para avanzar hacia el futuro
cICR (Comité Internacional de la Cruz Roja)

2.1.La antigiiedad, los griegos y los arabes

Como decia el fisico paquistani Abdus Salam (1984): «Desde tiempos inmemoria-
les, el hombre ha querido comprender la complejidad de la naturaleza en términos
del menor niimero posible de conceptos elementales».

Enla Antigiiedad las teorias fisicas se presentaban muchas veces en términos fi-
loséficos y no eran verificables por medios experimentales u observacionales, como
se hace en la actualidad. A pesar de ello, el aporte de los fildsofos griegos contribuyé
de manera importante al desarrollo de la ciencia.

Aristételes consideraba que cada cosa se mueve naturalmente hasta cierta posi-
cién preferida. Asi, por ejemplo, una piedra cae porque es natural que la piedra esté
sobre el suelo, pues ambos son de naturaleza semejante; el movimiento de las piedras
tiende a llevarlas hacia el suelo. Sin embargo distinguia entre los movimientos natura-
les —el agua que baja por una ladera-y los movimientos violentos —el disparo de una fle-
cha—. Pensaba que en este altimo tipo de movimiento, provocado por personas o por
otro ser vivo, siempre debia actuar una fuerza. En el caso de la flecha, la fuerza inicial
era provista por el arquero, pero Aristdteles creia que luego la flecha se mantenia en
movimiento a causa de la fuerza del aire que la empujaba continuamente desde atras.
Es decir que su idea era que la existencia de un movimiento requiere de una fuerza.
Las ideas fisicas de Aristoteles fueron consideradas tinicas durante muchos afios a
pesar de que no siempre se ajustaban a las observaciones. Por su parte Arquimedes,
otro griego, dio descripciones correctas en mecanica e hidrostatica.

También los filésofos y los astrénomos de Egipto, la India y Persia aportaron re-
presentaciones acertadas en astronomia y en teoria atomica, algunas de las cuales
son poco conocidas en Occidente.

El comercio con los pueblos de Oriente llevé a los griegos hasta Persia, Babi-
lonia y la India, contacto que luego se intensificé con las campanas militares de
Alejandro Magno. Por ese motivo hubo intercambios filoséficos y cientificos entre
esos pueblos que perduraron en el tiempo, lo que hace dificil reconocer el origen de
algunasideas.

Los arabes tuvieron un gran desarrollo cientifico a partir del siglo 1x, parcial-
mente basado en las obras de los griegos, que tradujeron y ampliaron con aportes
propios. Preservaron los trabajos de Aristételes y gran parte de la tradicidn cien-
tifica griega, como también los trabajos de los indios y de los persas. Este conoci-
miento fue llevado a Europa en los siglos x11 y x111 gracias a la influencia del califato
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arabe de Cérdoba, cuando gobernaba Alhakén 11. A €l se le atribuye haber creado
una biblioteca que pudo haber alcanzado los 400.000 volimenes y apoyado a los
pensadores arabes de la época como Alfargani y el judio Maiménides, quienes se
destacaron en filosofia, astronomia y medicina, respectivamente.

En esa época, la Universidad de Cérdoba en Espafa era visitada por estudiantes
de toda Europa (Hassan y Lai, 1984). Las traducciones al latin de los textos cienti-
ficos se hacian en la Escuela de Traductores de Toledo, un centro de estudios que
reunia a cristianos, drabes y judios en un ambiente de reciproca tolerancia. Esas
traducciones permitieron que muchos textos griegos reingresaran a Europa; de
hecho, algunas cortes europeas enviaban a sus cientificos a colaborar en estas tra-
ducciones para que regresaran a sus paises con copias en latin de los escritos de
Aristoteles y de su maestro Platdn, este tltimo discipulo de Socrates.

Figura2.1. Ibn al-Haytham

Fuente: Anénimo, Sopianwar, 2015.

Durante la Edad Media surgié un método de trabajo en fisica que ponia énfa-
sis en el papel de la experimentacion y de la matematica, gracias al aporte de Ibn
al-Haytham (Alhazen) nacido en Basra, Iraq. Este avance transformo la fisica, que
pasé de ser una actividad filoséfica a convertirse en una ciencia experimental. En
esa época se debatian ideas sobre la naturaleza de laluz y del fenémeno de la vision.
Empédocles habia postulado que la vista era una especie de tacto que tocaba los
objetos con una mano muy larga. Creia que de los ojos salian emanaciones que ha-
cian contacto con los objetos y recogian su forma. Esta teoria se llamaba extramision
y habia sido apoyada por pensadores notables como Euclides y Tolomeo. Leucipo,
en cambio, creia que los objetos emitian algo que contenia su forma y color, y que
los ojos captaban; esta teoria se llamaba intromision. En un libro de dptica editado
en 1021, Alhazen desarrollé un primer intento de método cientifico con el objeto
de probar la llamada teoria de la intromisién y refutar la teoria de la extramision. Los
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experimentos mas famosos de Alhazen implicaban el desarrollo yla aplicacién de la
camara oscura para probar hipdtesis tales como la propagacion rectilinea de la luz.

Unos doscientos afios después, los fundamentos de la éptica fueron desarrolla-

dos en Europa con aportes de cientificos de diversos paises:

« Ingleses: Robert Grosseteste escribi6 un tratado sobre el arcoiris y Roger Ba-
con estudio las leyes de reflexion y los fendmenos de refraccién, comprendid
el funcionamiento de los espejos esféricos, ide6 una teoria del arcoiris.

« Polacos: Erazmus Ciolek Witelo. Su obra Perspectiva (1270-1278) estaba in-
fluenciada por el trabajo de Alhazen y a su vez influencié a otros como Kepler
y también a las teorias renacentistas de la perspectiva.

« Holandeses: Willebrord Snellius (Snell) encontré la ley de la refraccién que
lleva su nombre y Christiaan Huygens escribid el Tratado de la luz en el que
usa el llamado principio de Huygens —cada punto luminoso de un frente
de ondas actia como nueva fuente de ondas— para explicar la reflexién y la
refracciéon de la luz. Esta teoria qued6 confirmada por los experimentos de
Young, a principios del siglo x1x.

« Franceses: René Descartes trabajo en la formulacion de la ley de la refraccién.

2.2.Larevolucion cientifica

Normalmente se fija el afio 1543 como el inicio de la revolucién cientifica; esto se
debe a que ese afio llegd a manos de Copérnico, desde Niiremberg, la primera copia
impresa de su libro, De Revolutionibus Orbium Celestium (Sobre el movimiento de las es-
feras celestes). El texto principal habia sido escrito varios afios antes pero su publica-
cién se vio demorada por distintos motivos. Copérnico muri6 poco después.

La obra ratificé la idea de un sistema heliocéntrico en contraposicion con el siste-
ma geocéntrico que dominaba hasta entonces la concepcién del universo, por lo que
es considerada una revolucién cientifica. La fuerza de la nueva idea se transmiti a
otros ambitos del pensamiento, al punto que muchas veces para resaltar cuin nove-
dosa es una idea se dice que se trata de un giro copernicano, una expresioén acuiada
por el filésofo alemin Emanuel Kant.

2.3.Galileo

Otros avances importantes fueron hechos por Galileo Galilei quien, a comienzos
del siglo xvii, lider6 el uso de la observacién y la experimentacién para poner a
prueba las teorias fisicas. Enunci6 el principio de inercia, que luego Newton incluiria
como la primera ley de la mecanica. También formulf el principio de relatividad
que lleva su nombre y mediante el cual se analiz6 por primera vez el concepto de
sistema de referencia inercial (ver cuadro en pagina siguiente).

Una contribucién importante de Galileo consistié en medir con precision el
efecto de la gravedad sobre los cuerpos en caida libre. Planteé la hipétesis de que
un objeto que cae adquiere cantidades iguales de velocidad en iguales intervalos
de tiempo, lo que significa que su velocidad aumenta a un ritmo constante a me-
dida que cae.
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Figura 2.2. Moneda conmemorativa del Afio Internacional de la Astronomia
con la efigie de Galileo

Fuente: NobbiP 2011.

La demostracién de esta hipdtesis no era facil pues los medios disponibles en esa
época no permitian registrar velocidades demasiado altas. Por ello, traté de lentificar
el movimiento de caida estudiando un objeto que se desliza sobre un plano inclinado,
en lugar de uno que cae libremente. A partir del uso de un reloj de agua, midi6 el
tiempo necesario para que el cuerpo caiga a una distancia conocida sobre el plano
inclinado. Asi observé que el tiempo requerido para que el cuerpo se deslice a lo largo
de toda la longitud de la rampa era igual al doble del tiempo que le tomé al mismo

Relatividad de Galileo

Se denomina invariancia galileana al hecho de que las leyes fundamentales de la mecanica clasica son
las mismas en todos los sistemas de referencia inerciales (aquellos en los que vale el principio de inercia, es
deciren los que un cuerpo libre de fuerzas permanece en reposo o en movimiento uniforme). Describio
este principio en su libro Didlogo sobre los dos maximos sistemas del mundo, con el ejemplo de una nave que
viaja a velocidad constante, sin balanceo, en un mar en calma:

Encerraos con un amigo en la habitacion mas grande que encontréis bajo la cubierta de cualquier
gran buque, y llevad alli moscas, mariposas y otros animales voladores similares; también tendréis
un gran recipiente con agua y dentro del mismo, pequefos peces.

Suspenderéis un cubo con un poco de agua, que gota a gota se vierta en otro recipiente de boca
estrecha, colocado debajo. Estando la nave inmévil observad atentamente como los animales vue-
lan con la misma velocidad hacia todas partes de la sala; veréis los peces nadar indiferentes en todas
direcciones; las gotas que caen entraran todas en el vaso que esta debajo; y si vosotros arrojais al
amigo algtin objeto, no debéis arrojarlo con mas fuerza en una direccién que en otra, cuando las dis-
tancias sean iguales. Saltando, como dicen «con los pies juntos», avanzaréis igual distancia en todas
direcciones. Observad atentamente todas estas cosas, para que no haya ninguna duda que, mientras
el barco esta quieto, debe suceder asi. Haced mover ahora el barco con la mayor velocidad posible, ya
que (mientras el movimiento sea uniforme y no fluctuante de aqui para all4) vosotros no reconoce-
réis el mas minimo cambio en todos los efectos mencionados ni por ninguno de ellos podréis deducir
si la nave camina o en cambio, esta quieta.
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cuerpo deslizar una cuarta parte de esa distancia. En otras palabras, si se duplicaba el
tiempo en el que el cuerpo caia, viajaria cuatro veces mas lejos. Lleg6 a la conclusién
de que si un objeto se deja caer desde el reposo (en caida libre o deslizando por un
plano inclinado), incrementa su velocidad a un ritmo constante y la distancia total S
que viaja es proporcional al cuadrado del tiempo # que necesita para ello:

S o 1*

También encontrd que la ley de caida es independiente de la masa de los cuer-
pos, es decir que un cuerpo pesado cae con la misma aceleracidén y por tanto, si parte
del reposo, con la misma velocidad que un cuerpo liviano, independientemente de
su masa. Para verificar esto en un experimento casero, debemos experimentar con
cuerpos de diferente masa pero que tengan la misma forma pues la resistencia del
aire depende fuertemente de la forma de los cuerpos.

Actividad 2.1.

El experimento de Galileo

Como dijimos, Galileo demostré que la velocidad de caida de los cuerpos atrai-
dos por la gravedad terrestre depende muy poco de su masa. En la actividad
que proponemos se logra que las fuerzas de roce con el aire —de dos cuerpos
de distinta masa—sean iguales. Para ello, tomamos dos pelotas de tenis y con
la ayuda de un objeto de punta afilada hacemos un pequefo agujero en una
de ellas, de unos dos milimetros de diametro. A través de este, introducimos
una cierta cantidad de perdigones de plomo o bolitas de rodamiento, de for-
ma que el peso de una pelota aumente respecto al de la otra. De esta forma
tendremos dos pelotas del mismo tamafio y forma, pero de diferente masa.
Ahora tomamos una pelota en cada manoy las dejamos caer simultaneamen-
te, observando como llegan al suelo. Poniendo una mesa de madera o metal
para que caigan sobre ella, podemos incrementar el volumen del sonido que
se produce cuando cada pelota llega abajo, que nos sirve para detectar si caen
al mismo tiempo. También se puede hacer este experimento inyectando agua
con una aguja en una de las pelotas.

Una bola de bolos y una pluma caen al mismo tiempo al vacio
https://www.fayerwayer.com/2014/11/bola-de-bolos-pluma-caen-sin-gravedad/
Autor: Manu Contreras

Ver videos en: https://wwwyoutube.com/watch?v=mrVT3r2Yonc&t

Autor: Angerl B. B.

Actividad 2. 2.
Se sugiere buscar |a historia de los métodos desarrollados para la medicion
del tiempo.

2.4.Lamecanica

En 1687 Isaac Newton publicé su obra Philosophie Naturalis Principia Mathematica
(Principios matematicos de la filosofia natural, conocida como los Principia) que mar-
c6 un punto de inflexién en la historia de la historia de la ciencia. Este trabajo es
considerado como la obra cientifica mas importante jamds publicada. En ella se
presentan dos teorias fisicas completas: por un lado, las leyes del movimiento, de
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las cuales se deriva toda la mecdnica cldsica, y por otro la ley de gravitacién universal,
ambas reconocidas por el buen acuerdo que guardan con las observaciones y los
resultados experimentales.

En el capitulo 6 estudiaremos en detalle las leyes de Newton y sus consecuencias.

Una consecuencia que surge de las leyes de Newton es la confirmacién formal
de las leyes de conservacion de la energia mecanica y de la cantidad de movimiento. La
primera ya habia sido postulada por Leibniz sobre la base de sus experimentos, con
el nombre de conservacion de la vis viva, nombre que le daba a la energia cinética. La
segunda surge de la formulacién de Newton para la dindmica de un sistema aisla-
do. Posteriormente se demostrd que ambas leyes estan vinculadas a propiedades de
simetria de las leyes de Newton.

Cuando se menciona una propiedad de simetria (del griego ovuuerpia) se refiere
ala caracteristica de un objeto que no cambia cuando hacemos una transformacién
de este a través de una reflexion, traslacion o rotacion. La figura 2.3 muestra el efecto
de una traslacion segtin el vector ¢ aplicada ala figura celeste; vemos que en este caso
la figura es invariable.

Figura 2.3. Invariancia ante traslaciones espaciales

A={x+t

XEA}

Fuente: Stephan Kulla, 2012.

Generalizando esta idea, se dice que las leyes de Newton son invariantes ante trasla-
ciones en el tiempo. En términos simples, eso significa que el resultado de un expe-
rimento de dindmica debe ser el mismo independientemente de que lo realicemos
hoy, mafiana o en cualquier otro momento. Puede demostrarse que esta invariancia
ante traslaciones temporales implica la conservacion de la energia.

De la misma manera, también puede demostrarse que las leyes de Newton son
invariantes ante traslaciones en el espacio, lo que significa que el resultado de un
experimento es independiente de que lo realicemos en el laboratorio, en nuestra
casa o en cualquier otro lugar. En forma similar al caso anterior, puede demostrarse
que esta invariancia ante traslaciones espaciales implica la conservacién de la can-
tidad de movimiento.

La relaci6n entre simetria y leyes de conservacion se ha extendido a toda la fisica
modernay la busqueda de simetrias siempre guia la busqueda de leyes de conserva-
cién. La dificultad radica en que las simetrias muchas veces se manifiestan en pro-
piedades que no son ficilmente comprensibles sin una formacién especializada.

La mecanica de Newton fue reformulada y extendida, en el siglo xvi1I por varios
cientificos, entre ellos el aleman Leonhard Euler, el francés Joseph-Louis Comte de
Lagrange, el irlandés William Rowan Hamilton y otros.
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Por su parte, la ley de gravitacién universal, formulada por Newton permitié dar
inicio a los estudios en astrofisica, lo que abri6 las puertas a la descripcién de los fe-
némenos astronémicos utilizando las leyes fisicas. Esto implicaba la posibilidad de
calcular las trayectorias de los planetas y asi predecir muchos de los fenémenos astro-
némicos, como los eclipses, que hasta entonces eran solo objeto de observacién pasiva.

2.5.Laelectricidad

Luego del triunfo de Newton en la mecanica, el préximo gran campo en el que hubo
avances notables fue el de la electricidad. Observaciones realizadas en los siglos
XV1y XVII por los ingleses Robert Boyle y Stephen Gray y los franceses Charles-
Augustin de Coulomb, Jean-Baptiste Biot y Félix Savart sentaron las bases para el
trabajo posterior. Esas observaciones establecieron los fundamentos para la com-
prension de la naturaleza de la carga y de la corriente eléctrica.

La fuerza eléctrica fue tratada de manera semejante a la fuerza gravitatoria, es
decir como una accién a distancia; ambas variaban con la misma potencia de la
distancia. La Ginica diferencia parecia estar en el hecho de que las masas siempre se
atraen mientras que las cargas eléctricas se atraen o se repelen segiin su signo. La
fuerza magnética resultaba algo mas complicada pero finalmente fue incluida en
una descripcién coherente.

En 1820 el fisico danés Hans Christian @rsted descubrié que una corriente eléc-
trica era capaz de desviar la aguja de una brajula que se encontrara préxima, confir-
mando la existencia de una relacion directa entre electricidad y magnetismo.

Este descubrimiento no fue casual, ya que @rsted estuvo buscando una relaciéon
entre electricidad y magnetismo durante varios afios. Su primera interpretacién
fue que los efectos magnéticos se irradian desde la superficie del alambre que lle-
va una corriente eléctrica, de la misma manera que lo hace el calor. Unos meses
mas tarde comenz6 investigaciones mas detalladas y publicé los resultados donde
evidenciaba que una corriente eléctrica que fluye por un cable produce un campo
magnético circular centrado en el cable.

Figura 2.4. Hans Christian @rsted

Fuente: Anénimo, ca. 1830.
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Demostracion
En esta demostracién buscamos recrear el experimento de @rsted. Para ello usa-
mos una brjula (una aguja imantada que puede girar en torno a un eje que pasa
por su centro).

Figura 2.5. Experimento de @rsted

Fuente: Museo Virtual de la Ciencia del CSIC, 2004.

Cuando la brajula estd en reposo actia sobre ella solo el campo magnético te-
rrestre, que orienta la aguja en la direccidén norte-sur. Para la demostracién arma-
mos un circuito eléctrico con una pila, una lamparita y un cable de unos 20cm
de longitud; hacemos que un trozo del conductor quede paralelo a la aguja de la
brijula, lo mas cercano a esta como sea posible. Cerrando el circuito eléctrico, la
lamparita encendida nos indicara que circula una corriente por el mismo. La aguja
deberia desviarse de su posicién de equilibrio, oscilando en torno a las direcciones
paralelay perpendicular al conductor. Si no sucede eso, debera incrementarse el va-
lor de la corriente que circula y agregar una nueva pila en serie con la primera. Una
vez que la aguja se mueva, veremos que al eliminar la corriente, la aguja vuelve a os-
cilar en torno a la direccién paralela al conductor (norte-sur) hasta que se detiene.
Si ahora invertimos el sentido de la corriente (invirtiendo la polaridad de las pilas)
observaremos que la desviacién de la aguja es en sentido contrario. Esto nos per-
mite concluir que cuando circula corriente por el conductor, la aguja magnética se
encuentra bajo la acciéon de dos fuerzas: una debida al campo magnético terrestre
y otra producida por el campo magnético creado por la corriente en el conductor.

A partir de este hallazgo, diversos investigadores contribuyeron con leyes es-
pecificas a la comprensién de los fenémenos electromagnéticos. En particular, el
fisico y quimico inglés Michael Faraday demostré que un iman que se mueve en las
vecindades de un conductor induce una corriente eléctrica en este. Faraday era un
notable experimentador y contribuyé mucho a la introduccién de conceptos mo-
dernos de la fisica como el de campo electromagnético.

Sobre él dice Maxwell (Babin A.y Figotin A., 1984)

Faraday, con los ojos de su mente, vio las lineas de fuerza que atraviesan todo el espacio,
donde los matematicos veian centros de fuerza que se atraen a distancia, Faraday veia un
medio donde los demds no veian nada mas que distancia: Faraday buscaba el lugar donde
se situaban los fendmenos en acciones reales que ocurrian en ese medio.
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El concepto de campo se extendid a otras areas y es asi como aparece la idea de
campo gravitatorio, que reemplaza la idea de accion a distancia que habia dominado
hasta entonces. La idea de campo es que una carga eléctrica o una masa —segin el
caso—altera el espacio a su alrededor, creando un campo que es percibido por otras
cargas —o por otras masas—como una fuerza.

A partir de los avances previos, el escocés James Clerk Maxwell formuld en 1864
un conjunto de cuatro ecuaciones vectoriales interrelacionadas que explican la in-
teraccion entre los campos eléctricos y magnéticos, conocidas como las ecuaciones
de Maxwell.

La teoria de Maxwell predijo la existencia de ondas electromagnéticas, confirmadas
en 1888 por las observaciones de Heinrich Hertz (1857-1894). De alli se pas6 inme-
diatamente a las aplicaciones en la dptica, ya que se mostré que las leyes de Maxwell
contenian la explicacién de todas las leyes empiricas conocidas hasta el momento
en ese campo.

Figura 2. 6.James Clerck Maxwell

Fuente: G.]. Stodart, ca. 1865.

2.6.El calor

La termodindmica fue desarrollada por distintos investigadores, fisicos y quimicos
a partir de fines del siglo xvi1. En 1733 el suizo-holandés Daniel Bernoulli, miembro
de una familia de prominentes cientificos, utiliz6 argumentos estadisticos combi-
nados con la mecanica para deducir algunos resultados termodindmicos, dando
inicio asi al drea de la mecdnica estadistica. En 1798 Benjamin Thompson demostrd
la conversién de trabajo mecanico en calor y luego en 1847 James Joule establecié la
ley de conservacion de la energia para el calor y la energia mecanica. Sobre la base
de los resultados empiricos de James Watt, Rudolf Clausius (1822-1888) y William
Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907) enunciaron independientemente el segundo
principio de la termodindmica; estos trabajos se complementaron con los aportes
del francés Sadi Carnot.

Originariamente los fendmenos térmicos trataban de explicarse sobre la base
de la llamada teoria del calorico, que explicaba el calor como un fluido hipotético —el
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caldrico— que, se creia, impregnaba la materia y era responsable de elevar su tempe-
ratura. Se pensaba que el caldrico se difunde entre los cuerpos y pasa de uno a otro
por contacto. Se suponia que se hacia visible en las llamas, que estaban formadas
en su mayor parte por ese fluido que se desprende de los cuerpos. Se asignaba a
las distintas sustancias distinta capacidad de disolver el calérico, lo que explicaba
las diferencias en calor especifico. Esta teoria fue ampliamente aceptada, ya que
incluso aclaraba los experimentos de James Joule sobre la equivalencia entre calory
trabajo, interpretando que al frotar un cuerpo, se romperian las vesiculas microscé-
picas que contienen el caldrico, liberando calor. Sin embargo, la teoria fue perdien-
do adeptos, al no poder explicar diversos problemas, como la masa nula del calérico,
por lo que finalmente fue abandonada.

En el siglo x1x James Maxwell y Ludwig Boltzmann establecieron independien-
temente la teoria cinética de los gases y luego Boltzmann desarroll la forma moderna
de la mecanica estadistica, que dio un fundamento microscépico a las leyes de la
termodindmica. En particular desde entonces se asocia el concepto de temperatura
con la energia cinética de las moléculas o &tomos de la materia y el calor con energia en
transito entre un cuerpo y otro.

2.7.Elinterior de la materia

En 1895 Wilhelm Réntgen descubrid los rayos X, que fueron identificados como ra-
diacion electromagnética de alta frecuencia, es decir, luz de un color mas alld del espec-
tro visible. Un fenémeno vinculado, el de la radioactividad, fue descubierto en 1896
por Henri Becquerel y estudiado en detalle por Marie Sklodowska-Curie y Pierre
Curie, entre otros. Estos estudios iniciaron el campo de la fisica nuclear.

La existencia del &tomo habia sido postulada en Grecia por Demécrito y Leucipo
400 afios a. C. Estos pensadores griegos utilizaron la palabra dtomo (del griego a que
significa negacion y tomo, parte, es decir, sin partes). Demdcrito postulaba dtomos
indivisibles y explicaba las propiedades de los diferentes materiales sobre la base
de la forma, el tamano, el orden y la posicién de los dtomos. Suponia que pueden
ensamblarse entre si, aunque no fusionarse y también pensé que subsiste una can-
tidad minima de vacio entre ellos que permite su diferenciacion. Asi podian formar
cuerpos, que pueden luego separarse nuevamente de manera que los dtomos que-
dan libres para formar otro cuerpo.

Una idea similar fue postulada nuevamente en 1808 por John Dalton para ex-
plicar las leyes de combinacion de los elementos en las reacciones quimicas. Esa imagen
tuvo detractores e impulsores y fue muy resistida hasta fines del siglo x1x; uno de
los mas fuertes promotores de la idea fue el quimico italiano Amedeo Avogadro. La
primera demostracién empirica de la existencia de los dtomos fue posible gracias
a los trabajos de Einstein de 1905 sobre el movimiento browniano, el movimiento
aleatorio que se observa cuando se suspenden particulas microscopicas en un me-
dio fluido (por ejemplo, polen en una gota de agua). Recibe su nombre en honor al
bidlogo y botdnico escocés Robert Brown, quien descubrid este fenémeno en 1827y
observ) que pequenas particulas de polen se desplazaban en movimientos aleato-
rios sin razén aparente.!

En 1897 Joseph J. Thomson descubrié el electron, la particula elemental que trans-
porta la corriente en los circuitos eléctricos. Thomson encontré que los llamados
rayos catddicos estaban constituidos por particulas cargadas emitidas por un fi-
lamento caliente (el citodo); determind la carga y la masa de esas particulas y las

1 Einstein postulé que el movimiento se debe a las colisiones de las moléculas del fluido con la particula
suspendida, que asi se vuelven indirectamente observables.
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identificé como uno de los componentes del atomo. A partir de este descubrimien-
to, en 1904 propuso el primer modelo del &tomo, conocido luego como el modelo del
budin de ciruelas. Se imaginaba al dtomo como una especie de budin en el que los
electrones estaban incrustados como las ciruelas de un postre.

Estos descubrimientos demostraron que la suposicién de que el dtomo es la
parte tltima de la materia es incorrecta, e impulsaron las investigaciones sobre su
estructura. Asi, en 1911 Rutherford dedujo a partir de experimentos de colision de
particulas alfa sobre delgadas laminas de oro, la existencia de un niicleo atémico com-
pacto que concentra la carga eléctrica positiva. Se suponia que los niicleos de los dis-
tintos elementos quimicos estaban formados por particulas de carga positiva que
se denominaron protones (del griego mpozov, primero). El nimero de estos protones
debia ser igual al nimero de los electrones de cada dtomo, a fin de asegurar la neu-
tralidad eléctrica observada para la materia. Los constituyentes neutros del nicleo
atémico, los neutrones, fueron descubiertos recién en 1932 por James Chadwick.

En 1900, Max Planck (1900) publicé un trabajo que explicaba el comportamiento
delallamada radiacién del cuerpo negro, esto es, el espectro de la radiacién emitida
por un cuerpo caliente. La relacién encontrada suponia que la radiacién de calor se
origina en irradiadores ubicados en la pared del cuerpo, que solo podian ocupar
estados cuantificados de energia. Esta hipétesis demostré ser la puerta de entrada al
enorme y fantastico edificio que luego se convertiria en la mecdnica cudntica.

2. 8. Relatividad

Figura2.7.Albert Einstein

Fuente: Orren Jack Turner, 1947.

En el transcurso del afio 1905 Albert Einstein publicé cinco trabajos en la revista
Annalen der Physik. El primero era un resumen de su tesis doctoral por la Universi-
dad de Zarich. Los cuatro restantes abrieron las puertas a los grandes cambios que
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vivié la ciencia en el siglo xx. Uno de esos trabajos proporcionaba una explicacién
tedrica, en términos estadisticos, del movimiento browniano; el segundo daba una
interpretacion del efecto fotoeléctrico, basada en la hipétesis de que la luz esta inte-
grada por cuantos individuales, mas tarde denominados fotones, cuya energia vale
E = hv ; los dos trabajos restantes sentaban las bases de la teoria restringida de la
relatividad, estableciendo la equivalencia entre la energia £ de una cierta cantidad
de materiay sumasa m, en términos de la famosa ecuaciéon E =mc?,donde c es
la velocidad de la luz, que se supone constante. Dada la importancia de estos traba-
jos el afio 1905 fue denominado Annus Mirabilis (afio milagroso).
La teoria restringida también llamada especial de la relatividad de Einstein se basa
en dos postulados:
« Lasleyes fisicas se escriben de la misma forma en todos los sistemas de refe-
rencia inerciales.
« Lavelocidad de laluz es independiente del estado de movimiento de la fuen-
te y del observador.

El primer postulado extiende a todas las leyes fisicas las ideas de Galileo sobre la
relatividad en la mecanica. Ambos postulados quedan demostrados a posteriori por
la verificacidén experimental de las consecuencias que se derivan de estos. Una con-
secuencia dela teoria es la ley de transformacion entre las coordenadas de distintos
sistemas de referencia, que resulta diferente a la que se usa en la mecanica clasica.

La fisica habia utilizado el concepto de tiempo introducido por Aristételes, que
consideraba que tanto el espacio como el tiempo eran absolutos. Estudio la nocién
de instante, al que declara respecto del tiempo, analogo al punto respecto del espacio.

Newton tomo estas ideas y afirmé que «el tiempo absoluto, verdadero y matema-
tico, por si mismo, y por su propia naturaleza, fluye imperturbable y uniformemente
sin relacién con nada externo». En forma similar respecto al espacio afirma Newton:

« Elespacio absoluto, por su propia naturaleza, sin relacién con nada externo,

permanece siempre igual e inamovible.

« El movimiento absoluto es la traslacion de un cuerpo desde un lugar ab-

soluto a otro.

« Elreposo real, absoluto, es la permanencia de un cuerpo en el mismo lugar

del espacio inmévil.

« Como el orden de las partes del tiempo es inmutable, asi también lo es el

orden de las partes del espacio.

El fil6sofo aleman Immanuel Kant (1724-1804) hizo suyas las ideas de Newton so-
bre el espacioy el tiempo y negd que estos sean conceptos empiricos, es decir origina-
dos en la experiencia «ya que toda experiencia presupone el tiempo», Einstein (1916).

En cambio, en los fundamentos de la teoria de la relatividad, dice Einstein res-
pecto a nuestro concepto de tiempo y espacio, que los fisicos se han visto obligados,
por los hechos, a bajar (estos conceptos) del Olimpo del a priori con el fin de ajustar-
los y hacerlos utilizables.

Uno de los resultados de la teoria de la relatividad es que tanto el espacio como
el tiempo dependen del sistema de referencia en que se encuentre el observador.
Una consecuencia es que la simultaneidad de dos sucesos es un concepto relativo, es decir
que depende del observador: dos sucesos que son simultaneos para un observador
pueden no serlo para otro que se mueve respecto al primero. Esto contradice el fun-
damento de la afirmacién nimero 4 de Newton.

Otra consecuencia de la teoria de la relatividad ~deducida por el propio Einstein
también en 1905- es la equivalencia entre masa y energia que fue demostrada experi-
mentalmente en 1932, por John Douglas Cockcroft y Ernest Walton en el Laboratorio
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Cavendish de Cambridge, quienes lograron, por primera vez, desintegrar un nicleo
atémico. En el analisis de los resultados quedaba demostrada la relacién de Einstein.?

En 1915, Einstein desarrollé la teoria general de la relatividad, que unifica espacio
y tiempo en una sola entidad, el espacio-tiempo, y permite describir los fenémenos
gravitatorios en términos de la curvatura del espacio-tiempo. El fisico inglés Arthur
Eddington se interesé en la teoria de Einstein porque, a su oficio de astrénomo,
unia una gran habilidad matematica lo que le permitié entenderla. Durante la Pri-
mera Guerra Mundial, Einstein y Eddington, cada uno en su pais, habian desarro-
llado actividades pacifistas y actuaban en consecuencia. Eddington se vio envuelto
en una controversia en el seno de la comunidad cientifica britdnica. Muchos astré-
nomos argumentaban que las relaciones cientificas con Alemania y Austria debian
interrumpirse, ya que eran consideradas potencias agresoras. Eddington, un cuaque-
ro pacifista, luchaba para que esos sentimientos no dafiaran las buenas relaciones
preexistentes en el dmbito cientifico.

Einstein, por su parte, era un ferviente antibelicista. Ante la aparicién de un ma-
nifiesto que defendia la posicién de Alemania, firmd, junto a otros tres, un contra-
manifiesto pacifista. Ademas, ayudd a formar una coalicién no partidaria que luché
por una paz justa y por una organizacioén supranacional que ayudara a prevenir
futuras guerras.

Eddington, por razones cientificas y humanitarias se convirtié en el principal
defensor y difusor de la relatividad en Gran Bretafia. En ese marco viajé a la isla
Principe cerca de Africa para observar el eclipse solar del 29 de mayo de 1919. Du-
rante el eclipse, tomaron fotografias de las estrellas en la regién alrededor del Sol.

De acuerdo con la teoria de la relatividad general, estrellas que no serian visibles
por encontrarse detrds del disco solar, se hacen visibles porque los rayos de luz que
pasan cerca del Sol son ligeramente desplazados dado que la luz se curva en el campo
gravitatorio. Este efecto se nota solo durante los eclipses, ya que de otro modo el
brillo del Sol oculta las estrellas afectadas.

Figura 2.8. La observacion de Eddington
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Fuente: Adaptado de Antoni Salva i Tomas, 2007.

2 Ver Cockcroft y Walton, 1943.
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REVOLUTION IN
SCIENCE.

NEW THEORY OF THE
UNIVERSE,

NEWTONIAN IDEXAS
OVERTHROWN,

Yesterday afternoon in the rooms of tha
Royal Society, at a joint session of the Royal
and  Astronomical Societies, the results ;ah'
tained by British observers of the total solar
eclipse of May 29 were discussed.

The greatest possible interest had beey
aroused in scientific circles by the hope that
rival theories of a fundamental physical
problem would be put to the test. and there wag
a very large attendance of astronomers ang
physicists. 1t was generally accepted that the
nl)sm'\':l!_i(m.s were decisive in the verifying of
the prediction of the famous physicist, Einstein
stated by the President of the Royal Sm'itft\:
as being the most remarkable scientific event
since the discovery of the predicted existence
of the ;-Iﬂﬂm.!. Neptune. But there was difier.

Fuente: London Times, 6 de noviembre de 1919.

Elanalisis de los resultados mostré la validez de la teoria. La figura 2. 8 muestra arri-
ba, un esquema del fenémeno de desviacion de la luz por el campo gravitatorio del Sol
y, abajo la tapa del diario The London Times del 7 de noviembre de 1919 con el anuncio, en
el que se destaca la frase: «Las ideas newtonianas son derrocadas».

Trabajos posteriores sobre las ecuaciones de Einstein resultaron en la prediccién
de la expansién del universo y de los agujeros negros. Sin embargo, Einstein creia en
un universo estatico y trat6 de ajustar sus ecuaciones para que dieran ese resultado.

2.9.Universo en expansion

En 1929 las observaciones astrondémicas de Edwin Hubble indicaban que el uni-
verso estd en expansion. Esta conclusion se basaba en el hecho de que la luz prove-
niente de las galaxias lejanas aparece mas rojiza que la luz del mismo origen até-
mico pero proveniente de galaxias mds cercanas o de fuentes luminosas terrestres.
Este resultado permitid postular que en el pasado, el universo debi6 haber sido mas
pequefio y mds caliente.

Alrededor de 1940 algunos investigadores como Georges Lemaitre (1894-1966)
y posteriormente George Gamow, propusieron la idea de que el universo podria
haberse originado en una gran explosion. La evidencia sobre esta teoria fue descu-
bierta en 1964. Anteriormente, entre 1940 y 1950, varios fisicos reconocidos como
Enrico Fermi y Fred Hoyle pusieron en duda la idea de la explosién inicial y asi
Hoyle, a modo de burla, la bautizé como big bang. Como veremos en el capitulo 8, es
una idea dominante en la cosmologia moderna.
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2.10. La teoria cuantica

A partir de 1900, Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr y otros desarrollaron teo-
rias cudnticas heuristicas como un intento por explicar diversos resultados experi-
mentales anémalos.’ Una idea bésica en esas teorias fue la introduccién de niveles
discretos de energia.* Mas tarde, en 1925, Werner Heisenberg y en 1926 Erwin Schro-
dinger y Paul Dirac formularon la mecdnica cudntica, que daba un fundamento teé-
rico a esas ideas y explicaba los resultados anteriores. En esta teoria, los resultados
de las mediciones fisicas son intrinsecamente probabilisticos y la teoria permite
calcular esas probabilidades. La teoria también brinda una descripcién exitosa del
comportamiento de las particulas atémicas y subatomicas a distancias microsco-
picas. A partir de 1926 Schrodinger, Heisenberg y Max Born pudieron presentar
una idea consistente de la estructura de los atomos que dio fundamento a las leyes
quimicas que hasta entonces eran empiricas.

En 1926 Born, Heisenberg y Pascual Jordan construyeron una nueva teoria que
expresaba los grados de libertad del campo electromagnético como un conjunto de
osciladores a los que aplicaron las reglas conocidas de la mecanica cudntica de par-
ticulas. Esto fue seguido por una teoria mas completa desarrollada por Heisenberg
y Paul Dirac en 1927, que podia ser usada para modelar el proceso de emisién de luz
por los electrones o por los dtomos y otros sistemas.

En la década de 1940 estos avances se completaron con el trabajo de Richard
Feynman, Julian Schwinger, Sin-Itiro Tomonaga y Freeman Dyson que permiti6
eliminar algunas inconsistencias de la teoria previa. El resultado es la teorfa cudn-
tica de campos que constituye la base de las modernas teorias de las particulas
fundamentales.®

La mecanica cudntica también proveyd herramientas para entender el compor-
tamiento de la materia condensada, es decir de sélidos y liquidos, incluyendo fe-
némenos como la estructura cristalina, la conduccidn eléctrica, el magnetismo, los
semiconductores y los superconductores. Los pioneros en estas areas fueron Felix
Bloch, Lev Landau, Rudolf Peierls y Eugene Wigner quienes en 1928, trabajando en
Leipzig junto a Heisenberg, disefiaron una descripcién del comportamiento de los
electrones en cristales.

Los dos logros mas importantes del siglo xx, la mecdnica cuantica y la teoria de
la relatividad, en particular la relatividad general, aparecen en principio como in-
compatibles. La relatividad general describe el universo en la escala de los planetas,
del sistema solar y de las galaxias, mientras que la mecanica cuantica se ocupa de
las escalas atomicas y subatdémicas. Hubo distintos intentos de unificar estas teo-
rias, que incluyen la llamada teoria de cuerdas, que ha producido algunos resultados.

2.11.Cronologia del descubrimiento
de las particulas elementales

Elneutrén fue descubierto en 1932 cuando James Chadwick utilizé datos de disper-
sién para calcular la masa de esta particula neutra. Desde los tiempos de Ruther-
ford se sabia que el nimero de masa atémica A de los nicleos es algo mas de dos
veces el nimero atémico Z para la mayoria de los atomos y que, esencialmente,
toda la masa del atomo se concentra en un ntcleo relativamente pequefio. A partir

3 Manera de buscar la solucién de un problema mediante métodos no rigurosos, como tanteos o reglas
empiricas. Este es el caso de la teorfa cudntica que postuld Niels Bohr, en 1913.

4 Segin el Diccionario RAE, significa que toma valores distintos y separados.

5 Ver mis en Teoria cudntica de campos (s. f). En Wikipedia. https://eswikipedia.org/wiki/
Teor%C3%ADa_cu%C3%Alntica_de_campos
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de aproximadamente 1930, se pensaba que las particulas fundamentales eran pro-
tones y electrones, pero eso requeria que algunos electrones se unieran al ntcleo
para cancelar parcialmente la carga de los protones. La mecdnica cudntica, ya cono-
cida por entonces predecia, a través del principio de incerteza, que eso era energética-
mente imposible. El descubrimiento del neutrén resolvié el enigma.

Esta etapa de avance sobre la estructura interna de los atomos se complet6 con
la explicacién dada por Fermi al decaimiento beta de los niicleos, basada en la hi-
pétesis de Pauli, de 1931, sobre la existencia del neutrino, responsable del balance
de energia en ese decaimiento. También en 1932 C. D. Anderson descubrid el positron,
que habia sido propuesto por Dirac en 1927, como una necesidad en el marco de la co-
herencia de la mecanica cuantica relativista. En su momento, esta idea fue recibida
con cierto escepticismo, pero la reafirmacion experimental afianzé la confianza en
las predicciones tedricas en este campo. La confirmacién de la existencia de ambas
particulas, a pesar de laimposibilidad de detectar el neutrino, dio fuerza ala solidez
del marco tedrico. La situacion se repitié afos mds tarde cuando la teoria predijo la
existencia de los quarks, componentes internos del neutrén y del protén, cuya confir-
macién experimental llevé varios afnos. En el capitulo 7 se presenta la visioén actual
sobre la estructura de la materia.

Elsiguiente listado resume la historia de los avances hacia el interior de la materia:

« 1895. Rayos X (W. Rontgen) (posteriormente identificados como fotones).

« 1897. Electrén (J.]. Thomson).

« 1899. Particulas o (E. Rutherford).

« 1900. Rayos gamma (fotén de alta energia) (P. U. Villard).

« 1932. Neutrén (J. Chadwick) (predicho por Rutherford en 1920).

« 1932, Positrén (C. D. Anderson) (propuesta por Dirac en 1927).

« 1937.Mubdn (S. Neddermeyer, C. Anderson, J. C. Street, y E. C. Stevenson).

« 1947.Pibn (C. Powell) (predicho por H. Yukawa en 1935).

+ 1947.Kaén (G. D. Rochester y C. C. Butler).

+ 1947. A descubierto en el estudio de la interaccién de los rayos c6smicos.

« 1955. Antiprotén (O. Chamberlain, E. Segre, C. Wiegand y T. Ypsilantis).

« 1956. Neutrino (F. Reines y C. Cowan).

« 1962. Neutrino del muén, distinto al neutrino del electrén (grupo de L.
Lederman).

« 1969. Part6n (constituyente interno de hadrones) (experimentos SLAC), luego
asociado con los quarks (M. Gell-Mann y G. Zweig en 1963). Por tanto consti-
tuye el descubrimiento de los quarks up, down y strange)

« 1974, Meson J/y, llamado psion (B. Richter y S. Ting, demostrando la existen-
cia de los quark charm) (propuestos por Bjorken y Glashow en 1964).

« 1975. Leptdn Tau (descubierto por un grupo encabezado por M. Perl).

« 1977.Meson 'Y (y griega 6 ypsilon) (descubierto en Fermilab, demuestra la exis-
tencia del quark bottom) (propuestos por M. Kobayashi y T. Maskawa en 1973).

« 1979. Gluén observado indirectamente en los eventos de 3 jets en el DESY
(Sincrotrén Aleman de Electrones, el mayor centro de investigacién aleman
de fisica de particulas, con sedes en Hamburgo y Berlin).

+ 1983. Bosones W y Z descubiertos (C. Rubbia, S. van der Meer, con la colabo-
racién del CERN UA-124) (predichos por S. Glashow, A. Salam, y S. Weinberg).

« 1995. Quark top, descubierto en el Fermilab.

« 2000. Neutrino del tau (observado directamente por primera vez en Fermilab).

« 2012.Bosén de Higgs descubierto en el CERN.

44 | AsOREY-GRAZIOSI-LOPEZ DAVALOS



Actividad 2.3.
1. Marque en el listado anterior cuales son las particulas que ya conocia.
2. Agreguejunto al nombre de cada particula mencionada qué fenémeno
pudo explicarse a partir del conocimiento de esa nueva particula.
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CAPiTULO3

EL TAMANO
DE LAS COSAS

EL SENOR TALES

Todo en su medida y armoniosamente
Frase en el frontispicio del templo de Apolo en Delfos

3.1. Introduccién

La fisica busca explicar los fenémenos naturales y para ello es necesario cuantificar
los hechos observados, es decir, debemos saber no solo de qué estamos hablando, sino
también de cuanto. Nuestro afan por medir, sin embargo, nunca debe hacernos perder
de vista que el objetivo de las ciencias es entender la esencia de los fenémenos naturales.

En este capitulo se presentan los conceptos de magnitud y de unidad de medida.
Se exponen algunos métodos de medicion indirecta de distancias como intro-
duccién a las mediciones en el universo. Aprovechando las semejanzas entre un
microscopio Optico y un microscopio electrénico, se muestra cdmo pueden ob-
servarse imagenes del orden de los micrémetros, como los detalles del ala de una
abeja. La hipdtesis de de Broglie que introduciremos, nos permite avanzar en la
descripcidn del estudio de las particulas elementales usando los aceleradores de
particulas como gigantescos microscopios para ver el interior de otras particulas.

3.2. Magnitudes fisicas

Una magnitud fisica es toda propiedad fisica susceptible de ser medida, como por
ejemplo el tiempo 7,lavelocidad v,lamasa m ,latemperatura 7', la fuerza F . Las
magnitudes fisicas se clasifican en escalares y vectoriales.

Fuente: W. Meyer, ca 1875.

Tales (624 a.C.— 546 a.C.) fildsofo presocratico griego de Mileto en Asia
Menor, uno de los siete sabios de Grecia. Es considerado el primer fil6-
sofo en la tradicién griega. Dice Bertrand Russell «la filosofia occidental
comienza con Tales». Intentd explicar los fenémenos naturales sin hacer
referencia a la mitologia y fue muy influyente en este respecto. Muchos
filésofos presocraticos lo siguieron en su intento de dar una explicacién
racional de la naturaleza. Con el tiempo, el rechazo a las explicaciones mi-
toldgicas por parte de Tales se convirtié en una idea esencial de la revolu-
cion cientifica. Fue el primero en definir principios generales y establecer
hipétesis. Utiliz6 la geometria para resolver problemas como el calculo de
la altura de las piramides y la distancia de los barcos a la costa. Se le atri-
buye el primer uso del razonamiento deductivo aplicado a la geometria,
derivando cuatro corolarios del llamado teorema de Tales. Como resultado,
ha sido aclamado como el primer matematico verdadero y es la primera

persona a la que se le atribuye un descubrimiento matematico.
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«  Magnitudes escalares: son aquellas que quedan completamente determina-
das a partir del conocimiento de su valor expresado como una cantidad
(un namero real) seguida de una unidad. Por ejemplo, si decimos que
la masa de un objeto es 3kg (tres kilogramos), la misma esta completa-
mente definida.

« Magnitudes vectoriales: son aquellas que no quedan completamente deter-
minadas por su valor (cantidad y unidad), sino que es necesario indicar
la direccién y el sentido de su actuacién y su punto de aplicacién. Cuan-
do decimos que sobre un objeto actia una fuerza de 3N (tres newton)
no estamos dando toda la informacién; nos falta decir hacia dénde esta
dirigida esa fuerza. Esto significa que necesitamos utilizar vectores.

3.3. Mediciones

Las mediciones son una parte fundamental del proceso cientifico que debe con-
tinuar con una explicacién cualitativa de lo que estamos observando. Asi, por
ejemplo, el andlisis de la precision con que medimos el periodo de un péndulo no
nos debe hacer olvidar cual es el fendmeno fisico que estudiamos.' En ese caso,
se trata de una masa suspendida por un hilo delgado que oscila alrededor de una
posicién de equilibrio y que presenta propiedades que facilitan el estudio del mo-
vimiento armoénico simple, el intercambio de energia mecdnica, la composicién y
descomposicion de las fuerzas y la dindmica de un cuerpo en movimiento. Tam-
bién es un instrumento que nos permite medir la aceleracion de la gravedad g,
en cada lugar.

1 Simedimos cuidadosamente el periodo de un péndulo podemos descubrir que, para oscilaciones pe-
quefias, el periodo no depende de la amplitud de las oscilaciones. Si esta amplitud aumenta, el periodo
si depende de la amplitud.

Las magnitudes

El largo de una varilla, el ancho de una habitacién, la altura de una persona son ejemplos de cantidades que se miden utilizando
el mismo procedimiento (por ejemplo, empleando una regla). Todas esas cantidades pertenecen a una misma clase de magnitud,
la longitud.

El espesor de una moneda y la duracién de un partido de fitbol no son cantidades de una misma clase de magnitud: el pri-
mero se mide con una reglay es una longitud; la segunda se mide con un reloj y es un tiempo. Longitud y tiempo son magnitudes
de distinta clase. Cada clase de magnitud tiene un procedimiento caracteristico que nos permite medirla. Para hacerlo es ne-
cesario definir, para cada clase de magnitud, una unidad: el metro (para longitudes), el segundo (para tiempos) y el kilogramo
(para masas) son las unidades fundamentales del Ilamado Sistema Internacional de Unidades (si), empleado actualmente por los
cientificos (Maiztegui, 2001).

A partir del 20 de mayo de 2019 las unidades elegidas para las cantidades base se han definido en términos de constantes inva-
riantes de la naturaleza, como la velocidad de la luzen el vacio y la carga del electron, que se puede observary medir con gran precision.

Este sistema reemplaza el de los patrones, que se guardaban con sumo cuidado en algin lugar, tales como el prototipo del
kilogramo o de metro patrén que se guardaban en Paris. La preocupacion por la estabilidad de estas muestras llevé a una revision
de la definicion de las unidades base en términos de constantes de la naturaleza.

La fiabilidad del SI depende no solo de la medicién precisa de los estandares para las unidades base en términos de varias
constantes fisicas de la naturaleza, sino también de la definicion precisa de esas constantes. El conjunto de constantes subyacen-
tes se modifica a medida que se encuentran constantes mas estables, o puede medirse con mayor precisién. Por ejemplo, en 1983
el patron de distancia se redefinié como la distancia que la luz se propaga en el vacio en una fraccion dada de segundo, por lo que
el patrén puede reproducirse en cualquier laboratorio del mundo.
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Medir es una operacion importante no solo para la ciencia, sino también para
la vida diaria. La medicién de distintas cantidades ha sido una necesidad basica
desde el comienzo de los tiempos. De hecho, la historia de la humanidad muestra
que el interés por medir surge en primer lugar a partir de la necesidad de cuanti-
ficar los bienes que el hombre intercambiaba con sus semejantes. Por otra parte,
los griegos y otros pueblos antiguos vieron la importancia de medir terrenos y
campos para ordenar las actividades agricolas. Un ejemplo de los significativos
resultados que se derivan de esas inquietudes es el desarrollo de la geometria, en
particular, el conocido teorema de Pitdgoras.

El comercio de bienes también requeria de mediciones precisas. Asi para el
trueque era necesario medir las cantidades que se intercambiaban entre las per-
sonas, lo que se hacia, por ejemplo, pesando los objetos. Supongamos que un
pueblo cultivaba trigo y sus vecinos cultivaban cebada. Para intercambiarlos, era
necesario establecer los valores relativos y luego medir las cantidades a inter-
cambiar. Aun cuando se utilizara algiin tipo de moneda para efectuar los pagos,
como polvo o pepitas de oro o sal, para hacer pagos justos era necesario pesar el
oro o la sal.?

La medicién es un proceso basico que consiste en comparar una determinada
magnitud fisica con un patrén seleccionado. Asi se determina cudntas veces el
patrén esta contenido en esa magnitud. Por ejemplo cuando decimos que la dis-
tancia desde Bariloche hasta Llao Llao es de 26.000 metros (26 km) queremos
decir que la unidad de medida metro cabe 26.000 veces en la distancia conside-
rada. La magnitud que nos interesa queda expresada en funcién de cudntas veces
ella contiene a la unidad elegida. Por ejemplo, si tomamos como unidad una vara
que mide 1m y decimos que un arbol mide 3m de altura es porque la unidad de
medida 1m cabe tres veces en la altura del arbol.

Las unidades elegidas para medir las distintas magnitudes estuvieron en el
pasado ligadas a la anatomia humana o a experiencias de la vida cotidiana. En va-
rios paises lalongitud se media en codos, que eralalongitud desde el codo hasta el
extremo de la mano abierta (codo real) o del pufio cerrado (codo vulgar) o también
en pies, que perdura hasta nuestros dias en los paises anglosajones y en, aquel
entonces, correspondia a la longitud del pie de algiin rey. Segtn la longitud que
quisiera medirse, muchas veces debian inventarse otras unidades mas grandes o
mas pequenias. Por ejemplo, en Inglaterra para expresar una distancia corta se in-
ventaron las pulgadas, que corresponden a la distancia entre los nudillos del dedo
pulgar; para distancias intermedias en Espafia se usaba la cuarta (distancia entre
los extremos del pulgar y el mefiique con la mano extendida) o el jeme (distancia
entre los extremos de los dedos pulgar e indice).

En Espafia y demds paises de habla hispana, incluido el nuestro, cuando no
existian medios de transporte motorizados y la gente se movia a pie o caballo, era
comun medir las distancias grandes en leguas, equivalente a 5.572m (una hora
de marcha a pie). Por su parte en los paises de habla inglesa se usa atin hoy la milla,
que es la distancia recorrida en mil pasos. Estos usos produjeron malos entendi-
dos y dificultades ya que estas definiciones daban lugar a medidas diferentes en
cada lugar. Después de una larga evolucién hoy se usa cada vez mais el llamado
Sistema Internacional (S1) que define las siguientes unidades fundamentales:

2 La palabra salario deriva de que en algunas culturas de la Antigitedad el medio de pago del trabajo,
erala sal.
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Tabla 3.1.Sistema Internacional

Magnitud Simbolo Unidad .

. " . . o Observacién

fisica basica | dimensional basica

. Definido a partir del valor de la velocidad de la luz en el

Longitud L metro m . N . .

vacio y la definicion del segundo (ver mas abajo).
) Se define a partir del valor de la frecuencia de una deter-

Tiempo T segundo S : L y - .
minada transicion electrdnica en un isétopo del cesio.
Es la masa del cilindro patrén custodiado en la OIPM,

Masa M kilogramo kg Sévres. Equivale a la masa de un litro de agua pura a
14,5°C 0 286,75 K.

Estas unidades tienen aceptacion universal y se establecen en las reuniones pe-
riddicas de la Conferencia General de Pesas y Medidas (cGPM). Analizaremos ahora
la medicién de las magnitudes longitud, masa y tiempo.

3.4.Medicion de longitudes

La unidad de longitud del Sistema Internacional (s1) es el metro, establecido por
primera vez por la Academia de Ciencias de Francia en 1791y definido como la diez-
millonésima parte de la cuarta parte del meridiano terrestre (distancia que separa el polo
de la linea del ecuador terrestre). En 1889 una expedicion francesa realiz averi-
guaciones para obtener el valor de dicha longitud, a partir de entonces se fabricé el
metro patron, una barra de platino e iridio que se encuentra depositada en la Oficina
Internacional de Pesos y Medidas (Paris).

En 1889 la cGPM adoptd nuevos prototipos para el metro y, después, para el ki-
logramo, que se materializaron en un metro patrén de platino e iridio depositados
en la Oficina de Pesos y Medidas, en Sevres, en las afueras de Paris. La existencia de

La velocidad de la luz: 1675-1983

Galileo intenté medir la velocidad de la luz y concluyé que solo podia afirmarse que es ma-
yor que la del sonido. Dado su elevado valor, se necesitaban grandes distancias para medir
el tiempo que tarda en recorrerlas. La primera estimacion fue realizada por Romer en 1675,
usando un método astronémico.

Observo el eclipse, D, y la reaparicion, C, de la luna de Japiter lo, B, desde diferentes po-
siciones (E, F, G, H, L, K) de la Tierra en su 6rbita alrededor del Sol, A. Noté que los instantes
de ocultamiento porJipiter se anticipaban o retrasaban respecto de los tiempos calculados,
segln JUpiter estuviera mas cerca o mas lejos de la Tierra. Atribuy6 esto a que la luz tarda
menos en llegar a la Tierra cuando Jipiter esta mas proximo. Como el valor aproximado del
diametro de la ecliptica y de la distancia Tierra-JGpiter era conocido, estimé para C el valor
2,25x 108 m /S . Hubo posteriores mediciones de Bradley (1728, aberracién estelar) y
Fizeau (1849, primer método terrestre, rueda dentada). Foucault (1862, espejo giratorio),

Michelson (1882 interferometria) y en 1927 aumento la precision del método de Foucault
8 N - .

y obtuvo 2,99798x10° m /s . Como la luz es radiacién electromagnética, a partir

de 1940, pudieron hacerse mediciones precisas, usando radiacién con A del orden de los

Figura del trabajo de Romer  centimetros, en cavidades resonantes (como el horno de microondas) con frecuencias del

en la Academia de Ciencias  ordende 1010 Hz . Actualmente la velocidad de la luz se considera una constante univer-

de Parfs, en 1676. Digitali-  sal, y el metro se define como la distancia que recorre la luzen 299.792.458 ésimos
zacion de Gregors,2011.  de segundo.
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un patrén custodiado en Paris obligaba a los paises adherentes al sistema métrico a
contar con sus propios patrones, copias del patrén o estindar de Paris. Estos estan-
dares nacionales debian viajar a Paris para ser calibrados.

Mientras tanto, los fisicos avanzaron en la medicién de la velocidad de la luz. En 1983
la misma convencién adoptd la velocidad de la luz como una constante de referencia.
Habiendo establecido una unidad de tiempo mediante el uso de un reloj atémico, la
velocidad de laluz permitié definir con gran precision una unidad de longitud, el metro.

LadefiniciénadoptadaenladecimoséptimacGpMen1983esqueelmetrocorrespon-
dealadistanciarecorrida porlaluzenelvacioen 1/299792458 partes de un segun-
do (Recordemos que: v=e/t » e=vt>1m= (299792458m / S) / (299792458s) ).
La tabla 3. 2 muestra los submdltiplos del metro en el s1.

Tabla 3.2. Submultiplos del metroenel si

10 m dm decimetro
102m cm centimetro
10°m mm milimetro

10°m pum micrémetro
10°m nm nanémetro
102 m pm picometro
10%m fm femtémetro
10%m am attémetro

102 m zm zeptémetro
10%m ym yoctémetro

Actividad 3.1.
;Qué unidades son apropiadas para expresar el radio atomico?

La tabla 3. 3 muestra un panorama de las distintas longitudes que pueden me-
dirse en la vida diaria, en la fisica microscdpica y en la astronomia, que van desde
10" metros (el radio de los quarks, particulas fundamentales de las cuales estin
hechos los protones y los neutrones) hasta 10% metros (radio del universo). Anali-
zaremos cada una de estas escalas, comenzando por las dimensiones del cosmos, es
decir de los objetos que son accesibles a nuestra observacién directa.

Tabla 3.3. Longitudes

10% Universo
. Dindmica planetaria 10% Grupos de galaxias Macro
Telescopios . -
Velocidad de la luz 10% Galaxias €0SmMos
10% Sistema solar
Cinta métrica 10108 Casas, terrenos,
Ojo humano Campos Cosmos
10 Regla graduada 100 Mesa
Calibre 10% Tuercas y tornillos
Microscopio Escgla graduada 10%-10°0 Mlcroorganlsmos, .
del instrumento atomos, moléculas Micro
isi A ] €OSMOoS
Aceleradores COI|§|ones de 104107 Atomos, nuicleos,
particulas protones, quarks
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3.4.1.Elrango de los metros

Cuando un carpintero debe medir una mesa u otro objeto de uso cotidiano utiliza
una cinta métrica. Para ello hace coincidir el origen de la cinta (cero) con un extre-
mo del mueble, buscando luego la marca de la cinta mas préxima al otro extremo
de este. La cinta métrica metdlica tiene generalmente una longitud de dos, tres o
cinco metros y tiene marcadas divisiones de un milimetro. La apreciacién del instru-
mento es un milimetro.

Para medir un terreno urbano también podemos valernos de una cinta métrica,
en este caso de mayor longitud, normalmente unos veinticinco metros aunque hay
cintas de cincuenta y hasta de cien metros, de agrimensor. En estas cintas la aprecia-
cién suele ser de un centimetro. Estas cintas han sido reemplazadas en los @ltimos
afios por instrumentos opticos basados en laseres, que tienen mayor precisién y
son mas comodos de usar.

Figura 3.1. Cinta métrica graduada en centimetros; la apreciacion es de Tmm
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Fuente: Coyau, 2012.
3.4.2.Elrango de los milimetros
Para medir objetos con dimensiones del orden de los milimetros (insectos, torni-
llos o tuercas) se usa un calibre o también un tornillo micrométrico. La figura muestra

un calibre de uso corriente.

Figura 3.2. Calibre con escala de Vernier
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Fuente: ArtMechanic, 2004.
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La apreciacién de un calibre normalmente es de un milimetro. Para aumentar
la precision de las mediciones, es usual que el calibre tenga adosada una escala de
Vernier o nonio. Seguidamente veremos cémo funciona esta escala.

Escala de Vernier

La escala Vernier es una escala pequefia, mévil, colocada junto a la escala principal
del instrumento de medicién y fue inventada por Pierre Vernier (1580-1637). Per-
mite hacer mediciones con una precisién igual a una fraccién de la mas pequena
divisién de la escala principal del instrumento. Las escalas Vernier se usan en mu-
chos instrumentos, un ejemplo especifico es un calibre como el que podemos ver
en algunas ferreterfas.

Una vista ampliada del calibre permite observar una leyenda que dice 0,02 mm
y que corresponde a la apreciacién del instrumento. En la figura 3.3 la lectura que se
ve es 3,58 mm y se obtiene de la siguiente manera

« lacantidad 3mm eslalectura en la escala superior fija.

« lacantidad 0,58 mm se obtiene de la regleta desplazable inferior y correspon-

de al punto de alineacion mds préximo entre las dos escalas (flechas negras).

Figura 3.3. Calibre con escala de Vernier o nonio
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Fuente: Adaptado de ArtMechanic, 2004.

El nivel de precisién de un instrumento que tiene una escala Vernier depende
de la diferencia entre el tamafio de la divisiéon mdas pequefa en la escala principal
(Imm)y el tamano de la divisién mas pequena en la escala de Vernier que se ob-
tiene a partir de la divisién de la longitud de la escala, 49 mm, por la cantidad de
divisiones, en nuestro caso 50, lo que nos da 0,98 mm . Asi la diferencia buscada
esde 0,02mm , que es la apreciacién del instrumento.

3.4.3.Elrangode10°ma10™m

Para medir longitudes mas pequefias, debemos usar un instrumento 6ptico delan-
te de los ojos, como una lupa o un microscopio. Este es un sistema déptico que

Laluzylavision

Estos fenémenos intrigaron a la humanidad desde muy antiguo. Hace tiempo se pensaba que la luz estaba constituida por particulas
que partian de nuestros ojos e iluminaban los objetos y asi se hacian visibles. Aln antes de comprender la naturaleza de la luz, se
comprendid que vemos los objetos porque a nuestros ojos llega la luz emitida por distintas fuentes (el Sol, un lamparita, una linterna) y
que estos reflejan. Este principio es el que se utiliza para el funcionamiento de los microscopios. Una fuerte limitacién estd dada por el

hecho de que no podemos ver objetos mas pequefios que la longitud de onda de la luz con que iluminamos.
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transforma un objeto en una imagen, amplificando detalles caracteristicos del ob-
jeto. Con el microscopio dptico (figura 3.4) se pueden resolver detalles del orden de
un micrén (1 =1 x10™°m).

Figura 3.4. Microscopio 6ptico. A) ocular, B) objetivo, C) portaobjeto,
D) lente de iluminacién, E) sujecion del objeto, F) espejo de iluminacién

Fuente: Tomia, 2008.

3.4.4.Poder de resolucion de los instrumentos

El concepto de poder de resolucién esta relacionado con la capacidad de distin-
guir detalles finos en una imagen. En otras palabras, es la distancia minima d a
la cual podemos distinguir claramente dos puntos como entidades separadas. La
resolucion esta limitada por el fenémeno de difraccion de laluz y viene dado por la
expresion aproximada
p—_— 1)
2nsinO
donde A eslalongitud de onda delaluz (color), 0 el dngulo de apertura en radianes
y n elindice de refaccion del medio en que opera el microscopio.? En la figura 3.5,
f esladistancia focaly D la apertura.

3 Ladifraccién es un fendmeno caracteristico de las ondas que se basa en la desviacién de estas al encon-
trar un obsticulo o al atravesar una rendija. La difraccidn de las ondas sonoras es lo que permite que el
sonido pueda doblar la esquina, es decir que podamos escuchar misica o una conversacién aunque no
veamos la fuente de sonido.
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Figura 3.5. Resolucién del microscopio

Fuente: Moxfyre, 2008.

Normalmente, se toma para A el valor de 550 nm, aproximadamente el centro
del espectro visible, que corresponde a laluz verde. Si el microscopio trabaja en aire,
la apertura prictica maxima es de 0,95 y si la ptica del microscopio trabaja su-
mergida en aceite —que tiene un indice de refraccién mayor que el aire-la apertura
puede ser de hasta 1,5. Ello implica que incluso el mejor microscopio 6ptico estd
limitado a una resolucién de unos 0,2 gm . Una manera de salvar esta dificultad
consiste en usar el microscopio electronico, que ilumina los objetos con un haz de
electrones. Veremos en el parrafo siguiente que estos se comportan como luz de
longitudes de onda menores que las ya mencionadas.

3.5. El microscopio electronico

En 1924y como un aporte a la comprension de la estructura del &tomo que por esos
afios presentaba serias dificultades, el fisico francés Louis de Broglie (1892-1987)
postuld que los electrones se comportan como una onda, es decir tal como se com-
porta la luz. La naturaleza precisa de estas ondas de electrones no puede ser com-
prendida en el marco de la fisica cldsica y su descripcidn se hace mediante la meca-
nica cudntica, un tema que se trata en cursos mas avanzados de fisica. Para
describir un microscopio electrénico nos basta saber que la relacion entre la longi-

tud onda de de Broglie y la velocidad v de la particula estd expresada por:
A= i (3.2)

my

donde A esla longitud de onda asociada, m es la masa de la particula, que para el
electrén es 9,1x107" kg y h es una constante natura llamada constante de Planck,
h=6,6x10"* joule-s.Lavelocidad delos electrones depende de la intensidad del
campo eléctrico que los acelera, pero nunca puede sobrepasar la velocidad de la luz.
En el microscopio electrénico un haz de electrones incide sobre la muestra que
quiere observarse y, de la interaccién de estos electrones con sus atomos, surgen
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sefiales que son captadas por un detector o bien proyectadas directamente sobre
una pantalla. De esta manera puede verse con mas detalle y, consecuentemente,
medir. Si las particulas son electrones acelerados en un potencial eléctrico de
4.000V, podemos determinar su velocidad v recurriendo a la conservacién de la
energia: después de recorrer una diferencia de potencial V' la energia potencial

— PRIPUREE S A .
eV inicial de los electrones y su energia cinética Emv , satisfacen la relacién:

Energiacinética final = energia potencial inicial

lmvz:eV

2

de donde sigue

v=A2eV /m

De acuerdo con la relacién de de Broglie (3. 2) la longitud de onda asociada sera

g h
my 2meV
Y por tanto
A=1,9%10"m (3.3)

La longitud de onda de la luz visible se encuentra entre los limites

A =780nm="7,8x10""m (paraelrojo)y

A =380nm =3,8x10""m (para el violeta),

es decir que la longitud de onda de los electrones acelerados con 4.000V, es
10.000 veces mas pequena que la correspondiente a la luz visible y por lo tanto un
microscopio que emplee ese tipo de radiacion tendrd mucho mayor resoluciéon que
un microscopio optico.

Dentro de la familia de los microscopios electrénicos, se encuentra el microscopio
electronico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) y el microscopio electronico de trans-
mision (TEM). Cada uno de ellos posibilita el estudio de diferentes caracteristicas de
una muestra dada. El SEM provee informacién sobre morfologia y caracteristicas
de la superficie, mientras que con el TEM puede observarse la estructura interna y
otros detalles. En estos microscopios se aplica una férmula similar a la que ya vimos
para determinar el poder de resolucién del instrumento, que es proporcional a la
longitud de onda de los electrones.

3.5.1. Comparacion entre un microscopio 6ptico
y un microscopio electrénico

Un microscopio Optico y un microscopio electrénico son semejantes en cuanto
a que ambos permiten amplificar la imagen de objetos que son indistinguibles a
simple vista. La diferencia fundamental entre ellos es la naturaleza de la ilumina-
cién. Mientras el microscopio de luz utiliza un haz de luz visible, el microscopio
electrénico emplea un haz de electrones de muy corta longitud de onda, que le per-
mite una mayor resolucion.
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La tabla 3. 4 muestra una comparacion entre ambos tipos de microscopio. Cabe
destacar que esta involucra caracteristicas generales de los microscopios electroni-
cos y no considera las diferencias entre TEM y SEM.

Tabla 3.4. Comparacién entre distintos tipos de microscopios

lluminacién haz de luz visible haz de electrones
Longitud de onda 200nm-750nm 0,0037nm-0,0086nm
Lentes vidrio electromagnéticas
Medio atmosfera vacio

Resolucion 200nm 0,3nm

Aumento 10 X - 2.000 X 100 X- 450.000 X
Focalizacion mecanica electromagnética

3.5.2. Microscopia electronica de trasmision (TEM) y de barrido (SEm)
El microscopio electrénico de trasmisién TEM permite estudiar la estructura até-
mica de muestras delgadas mientras que el de barrido SEM permite conocer la mor-

fologia de una superficie.

Figura 3. 6. Microscopio electrénico de barrido de la Universidad de Gotinga

‘

Fuente: Daniel Schwen, 2007.
Imagenes de microscopia electrénica
En el microscopio electrénico de barrido (SEm), el haz de electrones recorre la su-

perficie de una muestra de material o de un objeto. Los electrones reflejados permi-
ten armar la imagen de la superficie, como se aprecia en la figura 3.7.
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Figura3.7.Una célula de los tibulos digestivos de Elysia crispata, sindnimo: Elysia clarki,
densamente empaquetada con cloroplastos secuestrados (C) y nicleo celular (N). Imagen
microscopica electronica. Barra de escala: 3 pm

Fuente: Nicholas Curtis, 2011.

Por su parte, el microscopio electrénico de trasmisién TEM permite ver detalles
de la estructura atémica de un material. En la figura 3.8, cada punto blanco repre-
senta una columna de dtomos alineada paralelamente al haz de electrones. La reso-
lucién de este microscopio es de 0,19 nm .

De acuerdo a lo que mencionamos anteriormente, la longitud de onda de los
electrones depende de su velocidad y por lo tanto del voltaje empleado para acele-
rarlos. En el caso de la figura el voltaje de aceleraciéon es de 2004V ylalongitud de
onda correspondiente es A =0.00251m = 0.25x10™""m.

Como el radio atémico es del orden de a, ~5.29x10"'m, con esos electrones
podriamos observar dtomos individuales, que de hecho se ven en la fotografia.

Figura3.8.TEM. Imagen de un material metalico donde se distinguen columnas de atomos
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Fuente. Francisco Lovey, CAB-IB.

Sin embargo la energia cinética de los electrones (200kel ") es suficiente
para producir dano en el material y eso limita las posibilidades de observar mas
detalles. Los puntos que se observan en la fotografia corresponden a columnas
de dtomos que se encuentran ligados en un cristal.

Deacuerdo alo que mencionamos anteriormente, lalongitud de onda de los elec-
trones depende de su velocidad y por lo tanto del voltaje empleado para acelerarlos.
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En el caso de la figura, el voltaje de aceleracién es de 200V y la longitud de onda
correspondiente es A = 0.00257m = 0.25x107"" m.

Como el radio atémico es del orden de a, ~5.29x10"'m, con esos electrones
podriamos observar atomos individuales, que de hecho se ven en la fotografia. Sin
embargo la energia cinética de los electrones (200 kel ) es suficiente para produ-
cir dafio en el material y eso limita las posibilidades de observar mas detalles.

3. 6. Microscopio de efecto tinel

Con el avance de la ciencia y de la tecnologia, en la década de 1980 se desarroll6 el lla-
mado microscopio de efecto tiinel que permite obtener imagenes de la superficie de un
material con detalles a nivel atdmico. Por su desarrollo, sus inventores Gerd Binnig y
Heinrich Rohrer obtuvieron el Premio Nobel de Fisica en 1986. El sistema puede dar
una resolucién lateral de 0,17m y una resolucién en profundidad de 0,01#m . Con
esta resolucion, pueden crearse imagenes de los dtomos individuales dentro de los ma-
teriales. A diferencia del sEm y del TEM, este microscopio puede ser utilizado no solo en
ultra-alto vacio, sino también en el aire, el agua, y otros ambientes liquidos o gaseosos, y
atemperaturas que van desde cerca de cero K a unos pocos cientos de grados Celsius.

En el recuadro, se ilustra el funcionamiento del instrumento. El paso de los electro-
nes produce una corriente eléctrica —corriente tinel- que es una funcién de la posicién
de la punta, el voltaje aplicado y la densidad local de los estados electrénicos de la mues-
tra. La informacién se adquiere mediante el control de la corriente a medida que la pun-
ta explora la superficie, y por lo general se muestra en forma de una imagen. Una de las
mayores dificultades es que requiere superficies extremadamente limpias y estables,
ademas de puntas afiladas, estricto control de vibraciones, y una electrdnica sofisticada;
sin embargo, muchos laboratorios en el mundo han construido su propio equipo.

Microscopio de efecto tiinel

Se basa en el efecto tiinel cudntico. Cuando Microscopio de efecto tinel
una punta metélica conductora se acerca

a la superficie a examinar una diferencia

11\

de voltaje aplicada entre ambos puede
permitir que los electrones pasen a través
del vacio entre ellos. Como hay un menor
potencial en el interior de la muestray de la
punta, los electrones estan atrapados en el

Tubo piezoeléctrico
con electrodos

interior de cada material y el espacio vacio

Tensiones de control para el piezotubo

Corr. amplificadora  Control de distancia
de tunelamiento  y unidad escaneadora

entre ellos representa una barrera de po-

tencial, que deben cruzar por el efecto tdnel

(ver figura).

La punta metalica es el objeto rojo cerca
de la superficie de la muestra, unida al cir-
cuito eléctrico. La corriente de tinel decae

exponencialmente con la distancia de la

:
()

punta a la muestra. A la izquierda se mues-
tra la punta inserta en el soporte.

Fuente: Michael Schmid y Grzegorz Pietrzak, 2011.
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3.7. Mas mediciones en el microcosmos: 10™-M"m

Para estudiar el interior de los 4tomos deben utilizarse particulas cuya longitud de
onda asociada sea menor que el tamafo de los d&tomos. Para ello es necesario acele-
rarlas a grandes velocidades ya que, como vimos, a mayor velocidad corresponde
una menor longitud de onda. Los aceleradores de particulas actian como podero-
sas linternas que iluminan el interior de los dtomos y de los nicleos atémicos.

En el rango de 107 =107 m el poder de resolucién de los microscopios ante-
riores no es suficiente, y para explorar el mundo subatémico los nuevos microscopios
son los aceleradores de particulas. Si bien para el estudio de las particulas fundamen-
tales los fisicos aceleran diversas clases de particulas, nos concentraremos aqui en
el caso de los aceleradores de electrones, ya que estos pueden considerarse una ex-
tension de los microscopios electrénicos que vimos mds arriba.*

La aceleracion de electrones mediante una diferencia de potencial fija-voltaje- tie-
ne limitaciones practicas derivadas del uso de la alta tensién eléctrica. Por ello, a partir
de cierta energia, se usan los llamados aceleradores lineales (LINAC), que funcionan usan-
do una onda electromagnética que se propaga en un tubo metalico en vacio. Se trata de
una onda similar a las que permiten el funcionamiento de los hornos de microonda de
uso doméstico. En el Centro Atémico Bariloche funciona un acelerador de ese tipo que

_ electronvoltios (leV =1,602x107" joule)
acelera electrones hasta una energia de ,

25MeV = 25millonesdeeV

es decir, como si hubiéramos usado una diferencia de potencial de 25 millones devoltios.
La longitud del acelerador es de 3my los electrones alcanzan una velocidad v =0,99979¢,
muy cercana a la velocidad de la luz. Sin embargo, veremos que en otros laboratorios, hay
maquinas que aceleran particulas a energias mayores y por lo tanto a velocidades aun
mas grandes, sin sobrepasar la velocidad de la luz, un limite impuesto por la teoria de la
relatividad.

Elacelerador lineal de electrones mas poderoso se encuentra en el Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC), en Stanford, Estados Unidos. Tiene unalongitud de 3,2 kin
y puede acelerar electrones y positrones (antiparticulas de los electrones, que tienen
carga positiva), a energias de 50 GelV = 50x10° eV’ = 50.000 MeV . Enterrado 10m
bajotierra, cruza pordebajo de unaimportante autopista. Lavelocidad deloselectrones
a la salida de este acelerador es v = 2,997899999843446x10°m / s equivalentes a
0,9999999999477788 delavelocidad delaluz. Lalongitud de onda de de Broglie aso-
ciada a esas particulas es 2,479654147787082x10™"" m = 2.48x10°* nm . Esto sig-
nifica quela resolucién de un microscopio que utilice esas particulas nos permitiria ver
el interior de un protén, cuyo radio se estimaen 0,8768x10™""m =8.768x107" nm .

De hecho, en un experimento realizado en 1968 en ese laboratorio pudo estable-
cerse que en el interior del protdn hay tres componentes que corresponden a lo que
hoy se conoce como quarks.

4 Se denominan particulas fundamentales a los constituyentes tltimos de la materia, entre ellos, electro-
nesy quarks (capitulo 7).
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Figura3.9.Vista aérea del aceleradorslacde 3,2 km

Fuente: Peter Kaminski, U.S. Geological Survey, 2004.

3. 8. Mediciones astronomicas.10’m-10%**m

La primera magnitud astrondémica medida fue el radio de la Tierra, en el siglo 111 a.C.
por el matematico, astronomo y gedgrafo griego Eratdstenes (276 a.C.— 194 a.C.). El
procedimiento se explica en el capitulo 4. Esta medicién corresponde a la categoria de
medicién indirecta como otras en las que se miden objetos que no podemos tocar; otro
ejemplo es la medicién de la altura de las piramides de Egipto. Basandose en sus co-
nocimientos de trigonometria Tales de Mileto (625 a.C.—-547 a.C.) aplic un ingenioso
método para determinar la altura de la pirdmide de Keops (ver cuadro sobre Tales).

3.8.1. Mediciones en el Sistema Solar

El método de Tales muestra una forma de medir algo que no puede tocarse; vere-
mos ahora otros casos similares. Supongamos que queremos determinar desde la
costa, la distancia a la que se encuentra el barco de la figura 3.10. Podemos resolver
el problema con ayuda de la trigonometria. Para ello debemos medir la linea de
base de longitud /. Si el barco se encuentra en movimiento, una solucién practica
consiste en que dos observadores parados en los extremos de la linea midan, al
mismo tiempo, los angulos o y B . Nétese que el angulo central es un angulo recto.

Figura3.10. Linea de base / para medir la distancia d .

Fuente: basado en 4C, 2006.
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A partir de la figura podemos deducir la relacion

d d
/= + (3.4)
tana tan 3
De donde, usando identidades trigonomeétricas, sigue que
_ s'inoc sin 3 3.5)
sin (o + 8)

El primer intento por determinar la distancia Tierra-Sol (la unidad astronémica
ua) fue realizado por Aristarco de Samos (310 a.C. - 230 a.C.). Ya en esa época se
sabia que las fases lunares se originan en el movimiento de la Luna en torno a la
Tierray su posicion respecto del Sol. Se sabia también que durante los cuartos cre-
ciente y menguante, la Luna esta en cuadratura respecto al Sol, es decir que, en esa
situacion, el angulo a dela figura es de 90° . Aristarco determiné el dangulo f que
forman las lineas T-Ly el T-S, estimdndolo en 87°.

Actividad 3. 2.
Repetirla figura3.11, a escala.

Figura3.11.Soly Luna en cuadratura

Ur—©
\B
®

En el capitulo 4 veremos los detalles de los calculos de Aristarco. Mientras tanto
invitamos al lector a encontrar la relacion entre la distancia Tierra-Sol d,, la distan-
cia Tierra-Luna d, y el angulo f. Usando esas relaciones, Aristarco calculé que la
distancia Tierra-Sol era aproximadamente veinte veces mas grande que la distancia
Tierra-Luna. Ese calculo, correcto desde el punto de vista geométrico, se basé en una
observacién imprecisa, ya que hoy se sabe que el angulo [ es en realidad 89°50' yla
mencionada relacion entre las distancias es 390. Sin embargo, el resultado original
indujo a pensar que el Sol tenia que ser mucho mas grande que la Luna pues a pesar de
estar mas lejos, ambos tienen aproximadamente el mismo tamafio aparente en el cielo.
Por ende, tenia sentido suponer que todos los cuerpos menores orbitaban en torno al
Sol, lo que llevd a Aristarco a enunciar la primera version de una teoria heliocéntrica.

El método moderno para la determinacién de la distancia Tierra-Sol se basa en
la medicién de la distancia a los planetas interiores por medio del radar: a partir

Fuente: Xenoforme, 2005.
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de la velocidad de la luz, ¢ =299792,458km / s, la distancia se calcula midiendo
el tiempo que tarda la sefial en su camino de ida y vuelta. Luego, por triangulacion,
se determina la distancia Tierra-Sol. Este valor es el que define la unidad de medida
utilizada para determinar las distancias planetarias.

La tabla 3. 5 muestra el valor de algunas magnitudes a las que nos referiremos
en este libro.

Tabla3.5.

[Magnid | pimensénen |
Radio del universo 8,8x10%
Distancia a la galaxia mas préxima (Andrémeda) 9,5x10%
Radio de nuestra galaxia (Via Lactea) 9,5x10%°
Distancia a la estrella mas cercana (Alfa Centauri) 4,1x10%
Radio de la érbita de Plutdn 5,9x10%
Radio de la drbita terrestre 1,5x101
Radio de la drbita lunar 3,84x108
Radio de la drbita de un satélite geoestacionario 4,22x107
Radio de la Tierra 6,37x108
Altura de un nifio 1x10*
Radio de un virus 1x107°
Radio de un &tomo 5,29x1072
Radio del proton 1x10%

3.9. Medicion de masas

Como veremos mas adelante, la masa de un cuerpo se manifiesta de dos maneras
diferentes, como

« masa gravitatoria

« masainercial

En el primer caso estd asociada a la fuerza de atraccidon entre masas, de acuerdo
alaley de Newton de gravitacion universal; en el segundo esta asociada a la dina-
mica, que veremos en el capitulo 5.

El kilogramo

La primera definicion fue introducida durante la Revolucion Francesa y especificaba el kilogramo como la masa de un decimetro
clbico de agua destilada a |la presién de una atmésfera a la temperatura de 3, 98°C , punto en el que el agua tiene la mayor den-
sidad. Esta definicion es dificil de realizar porque la densidad del agua varia con la presiény las unidades de presion incluyen la masa
como factor, lo que introduce una dependencia circular. En 1889 el kilogramo se redefini6 usando un objeto patrén. El Sistema Inter-
nacional de Pesos y Medidas establece como prototipo un cilindro circular recto (altura=diametro) de 39 milimetros, fabricado
con unaaleacién de 90 % Pt y 10% Ir . Se guarda en la Oficina Internacional de Pesas y Medidas, en Sévres (Paris). Las copias
oficiales en distintos paises se comparan con el prototipo cada cuarenta afios. Actualmente se realizan experiencias para definir el
kilogramo mediante leyes fisicas. Hay dos lineas de investigacion: en una se fija el valor del niimero de Avogadro, y se materializa la
unidad de masa con una esfera de silicio casi perfecta en su geometria y composicion isotdpica, cuyas caracteristicas dimensionales
pueden conocerse con gran exactitud. Se determina el volumen ocupado por la esfera y usando el nimero de Avogadro, se deter-
mina la masa. En la otra linea se fija el valor de |a carga del electrén o el de la constante de Planck, y luego, mediante mediciones
eléctricas, se materializa el kilogramo utilizando un dispositivo denominado balanza de Watt. Este método fue utilizado en octubre
de 2018 para definir el nuevo patrdon del kilogramo masa.
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La ley de Newton de gravitacion universal establece que dados dos objetos, uno de
masa m, y otro de masa m, separados por una distancia 7, existe una interaccion
entre ellos que se manifiesta como fuerza atractiva y es proporcional al producto de
las masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.
Se expresa mediante la relacién

F=G ’”;’fz (3.6)
m3
donde G =6,67428x107" o es la constante de gravitacion universal.
gs

A partir de esta relacién podemos deducir que un cuerpo de masa m ubicado en
la superficie de la Tierra (» = R, masa M ) es atraido por esta con una fuerza

GM
Fm = R2 m = gm (3.7)
donde definimos
GM
g= e (3.8)

la llamada aceleracion de la gravedad. La fuerza F, no es otra cosa que el peso del
cuerpo de masa m . En esta expresion hemos supuesto que la Tierra es una esfera
perfecta, aunque en realidad la Tierra es una esfera achatada en los polos y por tan-
to g depende ligeramente del lugar geografico.

Ahora bien, ;cémo podemos medir m ? Si suspendemos dos cuerpos en los ex-
tremos de una vara que estd colgada, a su vez, por su punto medio y vemos que la
vara se mantiene equilibrada, podemos decir que ambos cuerpos tienen la misma
masa. Si definimos un patrén o unidad de medida para la masa y sus submdltiplos,
utilizando una balanza de platillos y equilibrando los platillos, uno de los cuales
contiene la masa que queremos medir y el otro el patrén elegido, podemos medir el
valor de una masa determinada.

La unidad de masa en el sI es el kilogramo. Es la tinica unidad que emplea un
prefijo y la Gnica unidad del s1 que todavia se define por un objeto patrén y no por
una caracteristica fisica fundamental. Su simbolo es kg y no admite maytscula, ni
punto, ni plural.

También es comun que se utilice la palabra kilogramo como unidad de fuerza en
el Sistema Técnico, aunque esto debe hacerse bajo el nombre de kilogramo-fuerza o
kilopondio, que es, por definicion, el peso de una masa de 1 kilogramo en la gravedad
estandar en la superficie terrestre; esto es, 9,80665m /s”. Por eso una masa de
lkg (Sistema Internacional de Unidades), pesa 1 kilogramo fuerza (Sistema Técni-
co) solamente si la gravedad tiene ese valor.

3.9.1.Labalanza

La balanza (palabra que proviene del latin bis que significa dos y lanx que significa
plato) consiste en una palanca de brazos iguales que, mediante el establecimiento
de una situacién de equilibrio entre los pesos de dos cuerpos, permite medir ma-
sas. Aligual que una romana, o una bdscula, es un instrumento de medicion que per-
mite medir la masa de un objeto. Para ello se utilizan patrones de masa cuyo grado
de exactitud depende de la precision del instrumento. Al igual que en una romana,
pero a diferencia de una bascula o un dinamémetro, los resultados de las medicio-
nes no son afectados por variaciones locales de la aceleracién de la gravedad.
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Elrango de mediday precision de una balanza pue-
de variar desde muchos kilogramos (con precision de
gramos), en balanzas industriales y comerciales; hasta
unos gramos (con precisién de miligramos) en balan-
zas de laboratorio.

3.10. Medicion de tiempos

La unidad de medida del tiempo en el s1 es el se-
gundo que, hasta 1967 se definia como 1/86400 de
la duracién del dia solar medio entre 1750 y 1890,
donde 86.400 es el nimero de segundos en un dia.
En esa época se utilizaban relojes de péndulo que
superaban considerablemente la precisién de los
primitivos de agua y de arena, pero como debian
funcionar en posicién exactamente vertical, no po-
dian ser utilizados en los buques. Ademas, su tama-
o los hacia poco practicos para ese uso. Con esos
relojes se detectaron irregularidades en la veloci-
dad de rotacién de la Tierra, determinadas —en par-
te— por la friccién de las mareas que la retrasan
poco a poco. Es asi que cada cien afos el dia es una
milésima de segundo mas largo, por lo cual la defi-
nicion dada mas arriba no es estrictamente exacta.
Para evitar esa incerteza, en 1967 la Convencién In-
ternacional de Pesas y Medidas establecié una defini-
cién para el segundo usando lo que se llama un reloj
atémico. Determiné que un segundo es la duracién de
9.192.631.770 oscilaciones de la radiacion emitida en la
transicion entre los dos niveles hiperfinos del estado funda-
mental del isotopo 133 del atomo de cesio, a una tempera-
tura de 0.

Latabla3.6. Muestra los submdltiplos del segundo en el si.

Submiiltiplos del segundo

10s Ds decisegundo
102s Cs centisegundo
10°s Ms milisegundo
10¢s us microsegundo
10°s Ns nanosegundo
10%% Ps picosegundo
10%s Fs femtosegundo
10%8s As attosegundo
1025 Zs zeptosegundo
102%s Ys yoctosegundo

El tiempo

Mas alla de la postura de algunos filésofos, Albert
Einstein sostenfa que «los fisicos se han visto obliga-
dos, por los hechos, a bajar el tiempo del Olimpo del
a priori con el fin de ajustarloy hacerlo utilizable». El
tiempo en nuestras vidas esta ligado a fenémenos
periddicos, como el diay la noche determinados por
la rotacion de la Tierra alrededor de su eje y como
los ciclos anuales de la agricultura determinados
por la traslacién de la Tierra alrededor del Sol. Los
relojes mas primitivos eran relojes de Sol, testigos
terrestres de la periodicidad astronémica. Luego se
desarrollaron los de agua y los de arena. Los prime-
ros relojes mecanicos se construyeron en el siglo xi11
y como no tenfan un péndulo que funcionara como
regulador de la marcha, eran muy imprecisos. Con
la invencion del dncoray el uso del péndulo aumen-
t6 su confiabilidad.

Antiguo reloj de Sol en Taganrog, Rusia

Fuente: Alexey Petrov, 2010.

Reloj de arena

Fuente: S. Sepp, 2007.
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Actividad 3.3.

El tamafio de una molécula.

Para estimar el tamano de una molécula de aceite, haremos una medida in-
directa, similar a otras que ilustramos en este capitulo. Usaremos aceite de
oliva de buena calidad que contiene un 75 de acido oleico, de modo que ten-
dremos una buena aproximacién a una sustancia pura. Su formula quimica
reducidaes C, /1;,0, .Laformadelamoléculaseilustraenlafiguraadjunta.

Vemos que estas moléculas son alargadas y diferentes en ambos extre-
mos; tienen un extremo hidréfobo y otro hidréfilo. Cuando una pequefia can-
tidad de esta sustancia se coloca sobre la superficie del agua, las moléculas
se ubican con el extremo hidrofilico (afinidad por el agua) hacia el agua y el
extremo hidrofébico (repulsion por el agua) hacia afuera del agua.

La idea del experimento es determinar la longitud aproximada de esta mo-
lécula a través de la dispersion de una pequefa cantidad de aceite de oliva sobre
la superficie del agua, midiendo luego el diametro del circulo resultante. El acido
oleico se esparce en una capa cuyo grosor corresponde a la longitud de una sola
molécula; la mancha resultante tiene entonces la forma de un cilindro muy apla-
nado. Ver figura 3.12.

Figura 3.12. Molécula de acido oleico

I
o=
WiBua

hydrophilic end

Oﬁ “~OH [

width "

Fuente: Aaron Keller, 2011.

Para comenzar, debemos averiguar el volumen de una gota de aceite de
oliva. Usando una pipeta o un gotero calibrado podemos medir una cantidad
conocida de liquido. Llenando el gotero o la pipeta determinamos cuantas
gotas son necesarias para vaciarlo. Si se repite el procedimiento varias veces
y se anotan los resultados podemos calcular el promedio y asi obtener el vo-
[umen buscado.

Tomamos un recipiente plano preferentemente de base transparente
(bandeja) de unos 40 cm de diametroy de escasa profundidad, lo apoyamos
sobre un papel milimetrado o en su defecto cuadriculado y le agregamos
agua hasta cubrirel fondo con una capade 1¢m de altura. Luego espolvorea-
mos la superficie del agua con una pequefa cantidad de polvo de licopodio, un
polvo fino y oscuro de origen vegetal que nos permitira ver cémo el aceite se
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extiende sobre la superficie (también se puede
usar polvo de tiza). Finalmente, con el gotero
vertemos una gota de aceite en el centro de la
capa de licopodio. El aceite empujara el polvo
hacia afuera de manera de formar un circulo.
Ese circulo es en realidad un cilindro muy del-
gado cuyo espesor A corresponde a la longitud
de las moléculas. Si hacemos tres mediciones
del diametro del circulo en tres lugares diferen-
tes, podemos obtener el diametro promedio
D ytambiénelradio r=D/2.

El volumen del cilindro ¥ = #*h, corres-
ponde al volumen de la gota de aceite, que habia-
mos determinado al comienzo. Luego, la longitud
de las moléculas (altura del cilindro o espesor de
la gota de aceite dispersa sobre el agua) es

h=——
7'51’2

Lo invitamos a realizar la experiencia, una vez
que haya calculado la altura de la molécula, com-
parela con los datos tedricos que puede encontrar
en alguna de las referencias que agregamos mas
abajo.

Resumen de materiales

- Aceite de oliva 500 cmi’

- Pipeta o gotero calibrado.

- Recipiente plano de base transparente de
unos 40cm de didmetro y de escasa pro-
fundidad (puede ser un cristalizador).

- Papel milimetrado.

- Polvo de licopodio o polvo de tiza.

- Papel delija (n.°80)

Duplicacién de un cubo

La duplicacién del cubo, también llamado el proble-
ma de Delos, es uno de los problemas geométricos de
la Antigiiedad que exige, dada la longitud de la arista
de un cubo, construir un segundo cubo cuyo volumen
sea el doble del primero. En la época clasica esto debia
hacerse utilizando Gnicamente una regla (sin gradua-
cién) y un compas. El problema aparece en una le-
yenda griega segtn la cual los atenienses, que sufrian
una plaga, pidieron consejo al Oraculo de Delos para
calmar a los dioses, a fin de que la plaga terminara.
El consejo del oraculo fue duplicar el tamafio del altar
al dios Apolo, que consistia en un cubo de piedra. Por
tanto, los atenienses construyeron un nuevo altar si-
milar al anterior pero cuyas aristas fueran dos veces
mas grandes que las originales.

Practica: cubos que
crecen, longitud,
superficiey volumen

Si se mantiene la forma de los objetos pero se

cambia su tamafo (cambio de escala) cambia su

longitud, su area y su volumen. Cada una de estas

propiedades cambia de manera diferente y a veces

con resultados curiosos.

Materiales: 64 cubos iguales, de 1cm delado.
1. Ubique uno de los cubos sobre una superficie

plana. Registre la longitud de una arista, la su-

perficie total de las caras y el volumen, segln

sugerencias de la tabla.

2. Si duplicamos el lado de cada cubo, obtenemos

un nuevo cubo. Registre en la tabla la longitud

del lado, el area y el volumen, en las unidades

respectivas.

L L

3. Arista del préximo cubo posible tiene tres uni-

dades. En pasos sucesivos tendremos cubos cuya

arista mide n cm segin pasos de la tabla:

Long Superficie Volumen
[em] [em?] [em?]

1 1x1x6=6 1x1x1=1
2 2x2x6=24 2x2x2=8
3 3x3x6=54 3x3x3=27
4 4x4x6=96 4x4x4=64
5 5x5x6=140 5x5x5=125
6 6x6x6=210 6x6x6=216
7 Tx7x6=294 Tx7x7=313
8 8x8x6=384 8x8x8=512
9 9x9x6=486 9x9x9=729
10 10x10x6=600 10x10x10=1000

Escriba la relacién general entre superficie y volu-

men; analice los resultados en funcién de la tasa de

crecimiento.
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Pregunta:
Al hacer esto ;satisficieron el pedido del oraculo?

En el recuadro de la pagina anterior se analiza cdmo crecen la superficie y el
volumen de un cubo cuando crece su arista (una dimensidn lineal). La conclusién es
que el area de la superficie del cubo crece mas rapidamente que la dimensién lineal
y que el volumen crece atin mas rapidamente. Lo mismo sucede con otras figuras
geométricas. La razdn es que la superficie crece en proporcién al cuadrado de la
longitud, mientras que el volumen lo hace en proporcién al cubo.

Como conclusién podemos decir que a medida que aumentamos la escala,
las longitudes, las superficies y los volimenes crecen de la misma manera que
vimos con los cubos —aunque se trate de cubos o de esferas, de arboles o de ca-
ballos. Las relaciones diferentes de crecimiento de superficies y volimenes son
significativas para objetos de diferentes tamafios. Objetos pequenos —como por
ejemplo, ratones— tienen un volumen pequefio respecto de su superficie y objetos
grandes, tales como elefantes, tienen un volumen grande con relacion a su super-
ficie. La relacién entre superficie y volumen tiene implicancias importantes en
los seres vivientes, en arquitectura y aun para cocinar. En particular debido a la
forma de su cuerpo, el elefante africano tendria dificultades para eliminar el calor
que genera su organismo debido al metabolismo de los alimentos que ingiere; la
situacion es particularmente delicada por el clima cilido en el que habita. La na-
turaleza lo ayudé dotandolo de grandes orejas que son eficientes disipadores de
calor. Algo similar sucede con el enfriamiento de los edificios; por otra parte, un
cocinero experto sabe que las papas cortadas en trozos pequefios se cocinan mas
rapidamente que las papas enteras.

Mediciones indirectas

La ciencia moderna depende en gran medida de la determinacién indirecta de las
propiedades fisicas de los objetos observados. Para ilustrar un procedimiento de
medicién indirecto podemos ver, en primer lugar, un ejemplo de la vida diaria. ;Po-
driamos hacer una estimacién del espesor de una hoja de papel, utilizando solo
instrumentos de uso comtn? Sabemos que una resma de papel contiene 500 ho-
jas; con ese dato podemos estimar el espesor de una hoja. Tomando una resma co-
mercial cerrada medimos con una regla (mayor precision se obtiene utilizando un
calibre) un espesor de 4,83 x107m . Para estimar el espesor de cada hoja debemos
dividir este valor por 500. Asi obtenemos para el espesor de una hoja’

d= (4,83><10‘2 /soo)m =9,66x10m = 0,0966mm.

5 Puede obtenerse un valor mis exacto midiendo el espesor de las hojas quitindoles la envoltura, que
usualmente es de un papel mas grueso.
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Actividad 3. 4.

La actividad que se presenta a continuacién puede ayudar a convencernos
de que las determinaciones indirectas constituyen un método importante y
confiable para obtener informacién precisa. Este ejercicio puede ser utilizado
como una introduccién a una discusion del modelo atémico de Rutherford. La
actividad simula un experimento de fisica de particulas donde un material que
sirve como blanco es bombardeado por particulas de alta velocidad y, de esa
manera, se estudian las colisiones.

Se pretende mostrar como determinar de manera indirecta el radio de
un circulo. Para ello utilizaremos la hoja con los circulos que se muestra en
lafigura3.2,amplidndola hasta el tamafo A4. Se ubica la hoja de papel con
los circulos hacia arribay se la cubre con una hoja de papel carbénico, con la
tinta hacia abajo. De esta manera, cuando dejamos caer una bolita de acero
sobre la hoja no solo quedaran marcados los impactos, sino que ademas
podemos ver dénde cae cada bolita. Trabajando en parejas, mientras un es-
tudiante deja caer bolitas de acero siempre desde una altura determinada
y de manera tal que siempre impacten sobre el papel carbénico, el segundo
estudiante atrapa las bolitas luego del primer rebote de manera de evitar
un segundo rebote. Los lanzamientos deben repetirse por lo menos cien ve-
ces. Se debe tener cuidado de que los impactos se distribuyan al azar sobre
toda el area.

Analisis: Cuente el nimero total de impactos dentro del area rectangular
marcada y también el nimero total de impactos que cayeron completamente
dentro de los circulos. Determine el area total del papel dentro del rectangulo,
y cuente el nimero total de circulos dentro del rectangulo. Si los circulos son
todos igualesy hubo una distribucion al azar de impactos, puede establecerse
la siguiente proporcion:

el nimero de impactos (i) dentro de todos los circulos es al nimero total
de impactos (/ ) comoel area (a ) de todos los circulos es al area total (A ) del
rectangulo, es decir

impactosdentrodeloscirculos _ dreadetodosloscirculos

impactostotales areadelrectangulo

O ensimbolos
I _a
I 4
Por lo tanto se puede calcular:

impactosdentrodeloscirculos x dreadelrectdngulo

impactostotales
ixA
1

En la imagen 3.13 se muestra una hoja que podemos utilizar para realizar
este experimento de medicién indirecta.

a
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Figura 3.13. Hoja usada para una medicion indirecta (ver texto)

Fuente: Fermi National Accelerator Laboratory, Office of Education
and Public Outreach, 1996.

Comoel area de todos los circulos es igual al area de un circulo multiplicado
por la cantidad de circulos, tenemos que el area de un circulo g, es igual al
area (a ) de todos los circulos dividido por la cantidad de circulos (¢).

areatotaldetodosloscirculos

dreadeuncirculo = . -
cantidadtotaldecirculos
a
a =—
1
c

El area de un circulo puede usarse para calcular el radio del circulo
(Grea de un circulo a, = TR*).
Este radio calculado puede compararse con la medida directa del radio.

En este caso se tiene la posibilidad de verificar experimentalmente el valor
calculado con el valor medido. ;Se puede concluir que este método de medida
indirecta es confiable?

;Qué se puede concluir cuando se utiliza la medicién indirecta de propie-
dades de las particulas que no pueden medirse directamente?

¢Qué puede comentar con respecto al experimento de Rutherford y los mé-
todos indirectos?



PREGUNTAS

® PREGUNTA3.1.
Indique qué instrumentos utilizaria para medir:
Una cancha de fatbol.
La cabeza de un alfiler.
El grosor de un cabello.

® PREGUNTA3.2.
1. ;Cuantos metros hay en un kilémetro?
2. ;Cudntos centimetros hay en un metro?

@® PREGUNTA3.3.
;Cuales de las siguientes cantidades tienen propiedades vectoriales y cuales tienen
propiedades escalares?
- Masa
Densidad
Velocidad
Temperatura
Desplazamiento

@® PREGUNTA3.4.
Escriba las siguientes cantidades en notacidn cientifica:
1. RadiodelaTierra, 6.370.000m .
Ladistanciade la Tierra ala Luna, 384.000 km .
Masa de la Tierra, 5.970.000.000.000.000.000.000.000 kg .
Radio de Bohr, 0.0529177 nm .
Radio nuclear, 1,25 fm .

i kWS

@® PREGUNTA3.5.
Un atomo de hidrégeno tiene un didmetro de aproximadamente 10~ m Si ese ato-
mo es expandido hasta alcanzar el tamafio de una manzana ;cuan grande seria una
manzana que se expande en la misma proporcidon? Piense en un objeto cuyo tamafio
es comparable con esta manzana gigante.

@® PREGUNTA3.6.
Para usar un microscopio éptico, conviene comenzar observando las muestras con
un aumento de
10 veces
100 veces
500 veces

@® PREGUNTA3.7.
;Cuanto costara alfombrar un salén que mide 10m de anchoy 12m de largo, sila
alfombra cuesta $12,51 por metro cuadrado?
$1840,30
$1750,90
$1501,20
$1897,90
$1921,20
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® PREGUNTA3.8.
;Por qué el acelerador de electrones LINAC de Stanford, puede ser comparado con un
microscopio?

® PREGUNTA3.9.
¢En qué principio fisico se basan las técnicas de microscopia electrénica de barrido
(SEM) y microscopia electronica de trasmision (TEM) que se usan para el estudio de
materiales? ;Qué ventaja tienen respecto a la microscopia 6ptica?

® PREGUNTA3.10.
;Qué tipo de informacion se obtiene mediante el uso de cada una de las técnicas
mencionadas en la pregunta anterior?
;Cual es la diferencia entre SEMy TEM con respecto al tipo de muestra utilizada?

PROBLEMAS

@ PROBLEMA 3.1. ATOMOS Y MANZANAS
Un 4tomo y una manzana verde son agrandados en un factor de 10; de 10%; de 10°;
hasta llegara 10%. Para este tiltimo caso determine el nuevo tamafio de cada uno de esos
objetos y compare el resultado obtenido para la manzana, con el tamafio de la Tierra.

@® PROBLEMA3.2. HIERRO
Un 4tomo de hierro tiene un radio de 10™'° m pero considérelo ciibico para simplifi-
car el siguiente calculo:
a. ;Cuantos atomos de hierro estan contenidos en una cabezadealfiler (V' = lmm’)?
b. ;Qué longitud ocuparian i se los pusiera uno al lado del otro?

® PROBLEMA 3.3. SOMBRAS
Un estudiante de la UNRN observa que una varilla vertical de 1m de longitud proyec-
taunasombrade 3,13m alamismahoraque latorre delaiglesia catedral de Barilo-
che proyecta una sombrade 213 m . ;Podria usted ayudar al estudiante a determinar
la altura de la torre?

® PROBLEMA 3.4. ARBOLES
Unarbol de 65m dealtura (una sequoia) proyecta unasombrade 60 m de longitud.
Encuentre el angulo de elevacion del Sol en ese momento.

©® PROBLEMA 3.5. DIRIGIBLE
Desde un dirigible que vuelaa 800m de altura se observa un pueblo con un angulo
dedepresionde 12°.;A qué distancia del pueblo se halla el dirigible? Nota: el angulo
de depresion y el angulo de elevacién son los angulos formados por la linea visual o
linea de visiény la linea horizontal.

@ PROBLEMA 3.6.0TRO ARBOL
Calcule la altura de un arbol sabiendo que desde un punto del terreno se observa su
copabajounangulode 30° ysinosacercamos 10m , la copa aparece bajo unangulo
de 60°.
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® PROBLEMA3.7. TORRES
Juan y Pedro ven, desde la puerta de la casa de cada uno, una torre bajo angulos de
45°y 60°, respectivamente. La torre esta situada, en linea recta, entre sus casas que
seencuentrana 126 m unade otra. Hallar la altura de la torre.

@ PROBLEMA 3.8. NAUFRAGIO
El bugue de pasajeros Monte Cervantes naufragé frente a la costa de Tierra del Fuego
el 21 de enero de 1930. Un barco de salvamento localizé los restos del naufragio en
un angulo de depresién de 12° pero no pudo acercarse mas por razones técnicas. Un
buzo fue bajado 40 m hasta el fondo del mar.

— Angulo de depresion

;Cuanto necesité avanzar el buzo por el fondo para encontrar los restos del naufragio?

@ PROBLEMA3.9. DESDE ELJARDIN
En el jardin de la casa de un profesor de fisica hay un pino que se sacude peligrosa-
mente cada vez que sopla viento fuerte. Para evitar que el pino sea volcado por el
viento, el duefio del terreno decidié sostenerlo con un cable que se extiende desde
50cm pordebajode la puntadel arbol hasta una estaca clavada en el suelo. El cable
mide 70m de largoy forma un angulo de 58° con la horizontal. El profesor decide
aprovechar la situacion para medir la altura del arbol. ;Sabe usted cémo hizo?

©® PROBLEMA 3.10. AEROPUERTO
Desde la torre de control del aeropuerto de Bariloche se establece comunicacion con
un avién que se encuentra préximo a aterrizar. En ese momento el avion se encuentra
aunaalturade 1200m y el angulo que forma la visual hacia el avién con la horizontal
esde 30°.;Aquédistanciadel piedelatorre esta el avion siestamide 40 m dealtura?

1200 m

40m
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CAPITULO 4

ASTRONOMIA

FELSENOR GALILEO

Las verdades cientificas no se deciden por mayoria
Galileo Galilei

4.1. Introduccién

Este capitulo cumple un doble propésito. Por una parte estd aqui porque como dice
Walter Lewin (2012),

La astronomia es fisica, escrita a gran escala sobre el cielo nocturno: eclipses, cometas,
estrellas fugaces, cimulos globulares, estrellas de neutrones, erupciones de rayos gamma,
nebulosas planetarias, supernovas, cimulos de galaxias, agujeros negros. Basta con que
mires al cielo y te hagas unas preguntas obvias: ;por qué el cielo es azul, los atardeceres
rojos y las nubes blancas? jLa fisica tiene las respuestas!

Ademads, la astronomia nos servird de base para la discusion sobre el origen del
universo que presentaremos en los préximos capitulos.

Un cielo estrellado es uno de los especticulos més sorprendentes del mundo que
nos rodea. Sibien en la actualidad el avance de la urbanizacién hace dificil disfrutar
de una clara visién del cielo, una detencién accidental o voluntaria en un viaje en

GAL' LEO Nacié el aho en que murié Copérnico y fue un importante defensor del

GALILEI

modelo heliocéntrico. Partiendo del desarrollo de un artesano holandés
construyé un telescopio. Descubri6 los crateres de la Luna, las lunas de Ju-
piter, las manchas solares y las fases de Venus. En constante contacto con
Kepler, se escribian sobre sus trabajos y las dificultades que enfrentaban.
En unade sus cartas se lee:

iOh mi querido Kepler, cudnto me gustaria poder echarme a reir contigo! Aqui
en Padua, el profesor de filosofia mas prestigioso a quien he incitado muchas
veces a mirar la Luna o los planetas con mi lente, se ha negado de la manera
mas absoluta. jSi td estuvieras aqui! jQué suerte seria para ti esta gloriosa lo-
cura! jCuan divertido serfa ver a ese profesor agitar Pisa con razonamientos de
|6gica, delante del Gran Duque, para ahuyentar los nuevos planetasy hacerlos

desaparecer como por encanto!

Usaba el italiano en lugar del latin para publicar sus trabajos, y asf sus
obras alcanzaban una amplia difusién piblica lo que contribuyé a su con-
flicto con la Iglesia. Después de varios enfrentamientos con religiosos en
los que fue respaldado por el Papay a pesar de los pedidos de moderacién
en la difusion de sus estudios, escribié el libro Didlogo sobre los dos maximos
sistemas del mundo, en el que ridiculizaba la posicion de |a Iglesia a través del
personaje Simplicio. El conflicto culmind con unjuicioy laimposicion de un
Fuente: Ottavio Leoni, 1624. arresto domiciliario. Murid a los 88 afios con la bendicién papal.
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automdvil por el campo, o un corte de luz en la ciudad nos permiten deleitarnos con
esa maravilla. El Sol es la mas prominente manifestacion astrondémica en el cielo,
rodeado por los planetas, que aparecen como pequefios puntos de luz en el cielo
nocturno, junto a millones de estrellas. Los pueblos antiguos pudieron discernir las
diferencias entre unos y otras.

El hombre no pudo escapar al atractivo de los astros y se interesé desde la Anti-
gliedad por ellos y por su movimiento. El interés contemplativo inicial se convirtié
luego en una herramienta atil para determinar los periodos mds aptos para la caza
y para la agricultura; estas observaciones han sido practicadas por todas las civili-
zaciones. Por eso la astronomia es probablemente uno de los oficios mas antiguos, y
se manifiesta en todas las culturas. Creemos que a ningiin otro campo de la ciencia
se aplica mejor esta frase atribuida a Galileo Galilei: «Todas las verdades son faciles
de entender una vez que se descubren; el asunto es descubrirlas».

La magnificencia del cielo estrellado dio origen a la idea de que en el firmamen-
to habitaban seres poderosos, capaces de influir en nuestro destino. Se lo utilizé
como representacion de seres imaginarios que constituian la mitologia de cada
civilizacién. La ciencia fue aclarando la mayoria de los fenémenos observados, lo
que no siempre ocurrié de manera facil; algunos astrénomos fueron forzados, por
razones filoséficas, a cambiar o silenciar sus propuestas e ideas sobre la estructura
del universo.

4.2.LaTierrayel Sol

El movimiento de traslacion de la Tierra alrededor del Sol esta descripto en la figura
4.1. La trayectoria de la Tierra en su movimiento alrededor del Sol ocurre a lo largo
de una linea llamada ecliptica. Mientras desarrolla este movimiento de traslacién,
la Tierra gira alrededor de su eje, que tiene un angulo de inclinacién de 23°27'
respecto al plano de la ecliptica.

Figura4.1.Traslacion de la Tierra alrededor del Sol

Solsticio

@ de verano
primer punto de Libra

Equinoccio
de otoiio

. 7

Tierra ‘ soL

¢ Equinoccio
de primavera

Solsticio primer punto deAries

de invierno

Fuente: Divad, 2010.

En la figura se sefalan los solsticios y los equinoccios para el hemisferio sur.
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Solsticio de verano (perihelio, menor distancia Sol-Tierra ): 21 de diciembre; el
Sol alcanza su mayor altura aparente en el cielo y los rayos solares inciden perpendi-
cularmente sobre el trépico de Capricornio, paralelo terrestre situado a una latitud
de 23°26'17" al sur del ecuador y atraviesa Chile, la Argentina, Paraguay y Brasil y
los paises africanos Namibia, Botsuana, Sudafrica, Mozambique y Madagascar. En
la Argentina pasaa 15km al norte de Tilcaraa 23°27'30" de latitud sur.

Solsticio de invierno (afelio, mayor distancia Sol-Tierra): 21 de junio; el Sol al-
canza su menor altura aparente en el cielo. Los rayos solares inciden perpendicu-
larmente sobre el tropico de Cancer, paralelo situado a una latitud 23°26'17"” al
norte del ecuador que cruza por dos paises americanos (México y Bahamas); siete
paises africanos (Mauritania, Mali, Argelia, Niger, Libia, el Chad y Egipto) y siete
paises asidticos (Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos, Omdn, India, Bangladés,
Birmania y China).

Equinoccios: el Sol estd situado en el plano del ecuador terrestre (distancia
Sol-Tierra son iguales en ambas fechas). Duracién del dia o de la noche es igual
para todos los puntos de la Tierra. Se produce el cambio de estacién anual en cada
hemisferio.

La ecliptica corta al ecuador celeste en dos puntos opuestos denominados equi-
noccios, que corresponden a dos puntos sobre el eje menor de la elipse. En los equi-
noccios, la duracién del dia y de la noche es aproximadamente 12 horas en todos
los puntos de la Tierra. La falta de perpendicularidad entre el eje de rotacién de la
Tierray el plano de la ecliptica da lugar a las estaciones.

4.3. Dimensiones en astronomia

Como dijimos, la primera medicién realizada en astronomia fue el radio de la Tie-
rra, en 250 a.C. por Eratdstenes quien observé que, en el solsticio de verano (20 o
21 de junio) del hemisferio norte,’ los rayos solares incidian perpendicularmente
sobre la Tierra en Siena (Asuan), ubicada en el trépico de Cancer. Ese dia, la luz
solar iluminaba el fondo de un pozo profundo.

Figura4.2.Siena, Alejandriay los rayos solares

Norte
7,2°
3 Luz solar
Trépico 2),(»(/'/
de Cancer ~._ Ecliptica
Ecuador .z =24°
1- Siena
2- Alejandria
Sur

Fuente: Adaptado de Juan Carlos Arias Millan, 2004.

1 Solsticio (del latin solstitium, sol quieto) momento del afio en el que el Sol alcanza su mayor o menor
altura aparente en el cielo, y la duracion del dia o de la noche son las méximas del afo, respectivamente.
Astronémicamente, los solsticios son los momentos en los que el Sol alcanza la maxima declinacién
norte o sur con respecto al ecuador terrestre.
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Ese mismo dia en Alejandria, 843 km al norte, sobre la desembocadura del Nilo,
Eratdstenes midi6 la longitud de la sombra proyectada por una columna de mar-
mol, de altura conocida, lo que le permitié determinar el dngulo que forman los
rayos solares con la vertical del lugar.

Como el Sol estd muy alejado de la Tierra, los rayos que llegan a las dos ciudades
son paralelos entre si (figura 4.3), y el angulo medido coincide con el angulo en el
centro de la Tierra entre las verticales en ambas ciudades (diferencia de latitud en-

tre ellas); la medicién determind 6 =7,2° =7°12" o en radianes 6 = %

Figura 4.3. Distancia angular entre las ciudades y angulo medido a partir de lasombra de la
columna en Alejandria

£ N s
Columna _O_
/ AN

en Alejandria

Sombra
de columna

Pozo en Siena

Fuente: Adaptado de lan Stewart, 2008.

La orbitadelaLuna

La 6rbita de la Luna es una elipse de baja excentricidad con un radio medio de 356.000 k772 y un periodo de 27,32 dias;la
Tierra ocupa uno de los focos. El movimiento es en sentido antihorario visto desde el norte del Sistema Solar, el mismo sentido en
el que se traslada la Tierra alrededor del Sol. La 6rbita lunar esta inclinada respecto a la ecliptica unos 5°9" y corta la trayectoria
delaTierraen dos puntos (nodos lunares). Donde la Luna pasa del sur al norte es el nodo ascendente y el otro el nodo descendente.
La inclinacién del plano de la 6rbita lunar respecto al plano de la ecliptica, impide que haya un eclipse solar cada 28 dias.

Periodo de la érbita = 27,32 dias
Perigeo = km 356.410 Con una velocidad media de 1,023 km/s

Inclinacién con la ecliptica

Circunferencia media de la 6rbita = 2.413.402 km Apogeo = km 406.740

Fuente: Adaptado de Mungany, 2007.
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En relacién a la figura 4.3 notamos la siguiente proporcién entre el dngulo 6 y
la distancia I entre ambas ciudades, por un lado, y por otro, el angulo completo
360° yla circunferencia de la Tierra C =27 R, es decir

dngulod 360
/ C

Para la distancia / entre las dos ciudades Eratdstenes tomé la estimacion rea-
lizada por las caravanas que comerciaban entre ellas y la fijé en 5000 estadios, de
donde dedujo que la circunferencia de la Tierra era

C= %l =50x%5.000 =250.000 estadios

2

(4.1)

resultado que posteriormente elev) hasta 252.000 estadios, de modo que cada
grado correspondieraa 700 estadios.

Suponiendo que Eratistenes usara el estadio de 1850m, el error cometido fue
de 6.616/km (alrededor del 17 %). Sin embargo, hay historiadores que sostienen
que usd el estadio egipcio (300 codos de 52,4 cm), en cuyo caso la circunferencia
polar calculada seria de 39.614,4 km frente a los 40.008 km considerados en la
actualidad, eso representa un error menor al 1% . Sin embargo, las incertezas en
otras variables del procedimiento elevan bastante este error.

A partir de este importante resultado, y usando diversas observaciones astroné-
micas sobre eclipses, el mismo Eratdstenes y luego otros determinaron el radio del
Soly dela Lunay sus respectivas distancias a la Tierra.

En este capitulo presentaremos algunos conceptos de la astronomia observacio-
nal clasica, cuyo objetivo es describir los objetos celestes y determinar su ubicacién
y su distancia a la Tierra. Esto nos servird de base para entender la fisica de las
estrellas, que veremos en el capitulo 8.

4.4 Esfera celeste

Los equinoccios son los momentos del afio en que el Sol estd situado en el plano
del ecuador terrestre (como vemos en la figura 4.4, las distancias del Sol a la Tierra
son iguales en ambos equinoccios), y el dia y la noche tienen la misma duracién,
en todo punto sobre la Tierra. En ese momento se produce el cambio de estacién
anual, contraria en cada hemisferio. Por otra parte, la mayor distancia entre el Sol
y la Tierra (afelio),” ocurre el 4 de julio, y la menor distancia entre el Sol y la Tierra
(perihelio),’ el 4 de enero.

La figura 4.4 muestra la marcha de los rayos solares que caen sobre la Tierra
los dias de equinoccio. Vemos que en esa fecha, la igual duracién del dia y la noche
ocurre porque la linea Sol-Tierra es perpendicular al eje de rotacién de la Tierra.

También podemos notar que la distancia del Sol a ambos polos de la Tierra es la
misma, contrariamente a lo que sucede en los solsticios, donde uno de los polos se
encuentra mas cerca del Sol segiin sea verano o invierno en el respectivo hemisfe-
rio. Esto se ve claramente en la figura 4.1.

2 La palabra afelio proviene del griego y significa ‘sin sol’.
3 Perihelio también proviene del griego y significa ‘alrededor del sol’.
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Figura4.4. |luminacion de la Tierra por el Sol el dia del equinoccio
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Fuente: Basquetteur, 2008.

La ubicacién de un cuerpo celeste se define como un punto sobre una esfera
imaginaria (esfera celeste), centrada en el punto de observacién (hay una esfera ce-
leste para cada observador). La trayectoria del Sol en el cielo diurno determina la
proyeccién de la ecliptica sobre esa esfera. La proyeccién del ecuador terrestre sobre
la esfera determina otra circunferencia llamada ecuador celeste, que cruza la ecliptica
en los equinoccios. Los puntos donde la prolongacién del eje de la Tierra corta a la
esfera celeste definen los polos celestes, norte y sur.

El Sol, en su movimiento aparente por la ecliptica,* cruza el ecuador celeste en
los equinoccios, uno de sur a norte y el otro de norte a sur.’ El cruce de sur a norte
-22 023 de septiembre-es el equinoccio de primavera, y el cruce de norte a sur 20
021 de marzo- determina el equinoccio de otofio. La figura 4.5 muestra una esfera
celeste construida para la latitud de Buenos Aires.

El centro de la esfera se ubica en el punto donde esta el observador y se han mar-
cado los cuatro puntos cardinales correspondientes al horizonte del lugar. Se mues-
tra el polo sur celeste (ps) elevado sobre el horizonte en un angulo igual a la latitud
dellugar (34°36"). La linea norte-sur que une ambos polos es el eje de rotacion de
la Tierra y perpendicularmente a este se encuentra el plano del ecuador celeste.

La posicién de los objetos celestes, estrellas o planetas, sobre la esfera celeste,
esta determinada mediante dos coordenadas angulares. Una de estas es la declinacion,
angulo que se mide sobre el circulo maximo que une ambos polos, pasando por el
objeto, a partir del ecuador celeste hacia los polos; es positiva hacia el norte y nega-
tiva hacia el sur. El ecuador celeste tiene declinacion de 0° y los polos declinacién de
+90° (norte) y —90° (sur).

El plano de la ecliptica no se dibuja en la figura 4.5 y solo se marca el punto gamma,
donde la ecliptica cruza el ecuador celeste, de sur a norte.

4 Sabemos que en realidad es la Tierra la que se mueve.
5 La direccién norte sobre la esfera celeste esta en la direccién hacia el polo norte celeste y, en forma
similar, la direccién sur hacia el polo sur celeste.
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Figura4.5. Esfera celeste y coordenadas celestes
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z
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Fuente: Divad, 2010a.

La segunda coordenada angular del objeto celeste es la ascension recta (AR), que se
mide sobre el ecuador celeste desde el punto gamma, de 0 a 24 horas (1 hora equivale
a 15 grados ) en sentido horario mirando al pN.

El punto gamma se encuentra en una de las dos intersecciones del ecuador con la
ecliptica, la linea por donde vemos desplazarse al Sol durante el periodo de un afio.
En el momento del equinoccio de otofio (hemisferio sur),la AR del Sol es 0/20minOs
(ar: 020mOs ). Seis meses después, en el equinoccio de primavera la AR del Sol es
12h0mOs . La altura del polo elevado sobre el horizonte es igual a la latitud del
lugar de observacidn, para Buenos Aires 34°36'S .6

En el equinoccio de otofio del hemisferio sur, el Sol tiene una ascension recta de
0/0mOs . Unos seis meses después, en el momento del equinoccio de primavera
-hemisferio sur-1la ar del Sol es de 12/ 0m Os .

4.5.Las constelaciones

Nuestra vision del cielo agrupa las estrellas en conjuntos que han mantenido su
forma por millones de afios. La imaginacién humana ha querido ver en esos con-
juntos de estrellas —las constelaciones— figuras de animales o de personajes mitold-
gicos. Nuestra civilizacion ha heredado la tradicién griega y con ello su mitologia
se refleja en las constelaciones. El saber popular las ha rebautizado con nombres
vulgares, que varian segin los lugares y los tiempos.

La figura 4.6 muestra la Cruz del Sur, usada durante siglos en el hemisferio sur
para orientarse en la Tierra o en el mar. En el hemisferio norte se utiliza la llamada
estrella polar o Polaris, ubicada casi exactamente en el polo norte celeste. La Cruz del
Sur era conocida por los antiguos griegos debido al hecho de que puede verse desde
el sur de Egipto y Ptolomeo la consideraba parte de la constelacién Centaurus. Era
completamente visible hasta el norte como Gran Bretafa en el cuarto milenio a. C.
Sin embargo, la precesion de los equinoccios redujo gradualmente sus estrellas bajo

6 Para San Carlos de Bariloche es 41°018'44" S.
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el horizonte europeo, y fueron finalmente olvidadas por los habitantes de latitudes
septentrionales. Hacia el afio 400 d. C., la mayor parte de la constelacién nunca se

elevd por encima del horizonte para los atenienses.

Figura 4.6. La Cruz del Sur, formada por unas veinte estrellas de las cuales cuatro
determinan los extremos de la cruz

Fuente: Antonio Ferretti, 2017.

Enlafigura 4.7 se indica el nombre de las principales estrellas de la constelaciéon

dela Cruz del Sur.
Figura4.7.Las estrellas mas notables de la Cruz del Sur, en particular las cuatro que
determinan los extremos de la Cruz
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Fuente: Torsten Bronger, 2010.
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Las cuatro estrellas que determinan los extremos de la cruz son:

* a Crucis (Acrux), la mas brillante de la constelacién y duodécima mds lumi-
nosa del cielo, de color blanco-azulado; estd a 325 afios luz del Sistema Solar.

B Crucis (Becrux o Mimosa), subgigante azul, situada a 280 a7ios luz del Sis-
tema Solar. Estrella de dos componentes separadas por siete unidades astro-
ndmicas, con periodo orbital de 5 afios.

* v Crucis (Gacrux), gigante roja de gran tamano. Distancia: 88aios luz .

* 0 Crucis (Decrux), subgigante azul. Distancia: 360 afios luz .

La figura 4.8 muestra cémo orientarnos observando la posicion de la Cruz del
Sur, el mismo método que utilizaron muchas generaciones anteriores.

Figura 4.8. Como orientarse mirando a la Cruz del Sur

* Brazo mayor de la Cruz

Polo Sur Celeste

Punto Cardinal Sur

N

Horizonte

Fuente: Adaptado de Astroturismo, s.f.

En el hemisferio sur, la rotacion de la Tierra permite ver que, en el transcurso de
una noche, el conjunto de las estrellas fijas parece girar rigidamente alrededor del
polo sur celeste.

El mismo fenémeno se observa en el hemisferio norte alrededor de un eje que
pasa por la estrella polar. La figura 4.9 es una fotografia de la Via Lactea y la figura
4.10 estd tomada con una cdmara apuntada al polo sur celeste, cuyo obturador se
mantuvo abierto durante un tiempo.

Actividad 4.1.
Estime el tiempo que estuvo abierto el diafragma de la camara para lograr
la foto de las trazas de las estrellas. Explique.
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Figura 4.9. Vista nocturna del cielo alrededor del polo sur

Fuente: Iztok Boncina/ESO, 2010.

El giro de 360° de la Tierra sobre su eje en 24 &, nos hace ver que las estrellas
lejanas, relativamente quietas, describen circulos en el cielo a nuestro alrededor, de
la misma manera que vemos el resto del parque cuando giramos con la calesita. Los
planetas, en cambio, parecen avanzar y retroceder en el cielo, de alli el nombre; la
palabra planeta proviene del griego mhavijtng que significa ‘vagabundo'.

Figura 4.10. Ubicacién del Sistema Solar en la Via Lactea

\felocidad orbital del Sistema
alrededor del centro galdclico: 21

El Sistama Sclar
completa una vuelta
alrededor del nucleo
de la Via Lactea en
226 millones de

anos

Velocidad de la
oscilacion hacia y
desde el nucleo de la
galaxia: 15-20 km/s.

\Velocidad de la
oscilacion Norte-Sur
Sur-Norte desde el
plano galactico: 5-7
kmfs.

MNube Cédsmic
15-20 km/s

— Sistema Solar

o

El plano del Sistema Solar esta inclinado en unos
© 2007. Nasif Nahle 90° con respecto 2l plano de la galaxia

Fuente: NAsAy Nasif Nahle, 2007.
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4.5.1.La Via Lictea

Nuestro Sistema Solar forma parte de una galaxia, la Via Lactea, cuyo nombre es
una traduccién del latin y describe el aspecto que tiene vista desde la Tierra, ya que
aparece como una banda luminosa en el cielo nocturno. Esto se debe a que esta
formada por gran cantidad de estrellas que no pueden separarse a simple vista.

Vista desde la Tierra, la Via Lactea aparece como una banda de estrellas por-
que estamos viendo su estructura, en forma de disco, desde el interior. En 1610, y
utilizando el telescopio que acababa de construir, Galileo Galilei fue el primero en
resolver la luz de las estrellas individuales. Hasta 1920, se pensaba que la Via Lactea
contenia todas las estrellas del universo. Las observaciones de Edwin Hubble de-
mostraron que es solo una entre muchas galaxias.

Es una galaxia espiral barrada con un didmetro de entre 100.000 y 180.000 afios
luz. Esto significa que es una galaxia espiral con una banda mas o menos recta de
estrellas brillantes. Esta barra se extiende desde el centro de la galaxia hasta dife-
rentes distancias, en algunos casos, casi hasta el borde. Los brazos espirales ema-
nan de los extremos de cada barra. Esto es visible en el centro de la figura 4.10.

Se estima que la Via Lictea contiene entre 100 y 400 millones de estrellas y
probablemente haya unos 100 mil millones de planetas. El Sistema Solar se en-
cuentra dentro del disco, a unos 26.000 afios [uz del centro galactico, en el borde
interior de una de las concentraciones en forma de espiral de gas y polvo llamadas
el Brazo de Oridn. Las estrellas en el interior tienen una o mds barras que se irra-
dian del centro. El centro mismo estd marcado por una fuente de radio intensa,
llamada Sagitario A, que es probablemente un agujero negro supermasivo.

Estrellas y gases a una amplia gama de distancias desde el centro galactico or-
bitan a aproximadamente 220 kilémetros por segundo. La velocidad de rotacién
constante aparentemente contradice las leyes de Kepler y sugiere que gran parte de
la masa de la Via Lactea no es visible porque no emite radiacién electromagnética,
razon por la cual se denomina materia oscura.

El periodo de rotacién de nuestra galaxia es de unos 240 millones de afios
en la posicion del Sol. La Via Lictea en su conjunto se mueve a una velocidad de
aproximadamente 600 km por segundo con respecto a los sistemas de referencia
extragalacticos.

Las estrellas mas antiguas de la Via Lictea son casi tan viejas como el universo
mismo y probablemente se formaron poco después de la Edad Oscura del Big Bang.
La Via Lactea tiene varias galaxias satélites y es parte del grupo local de galaxias, que
compone el supercimulo de Virgo, en si mismo un componente del supercimulo
de Laniakea.

4.6.La astronomia en las diferentes civilizaciones

Se sugiere que, a partir de este punto, el lector organice la lectura mediante una
recta histérica ubicando los sucesos mas importantes de la astronomia en forma
cronoldgica y agregue sucesos vinculados a las artes y otros aspectos de la civiliza-
cién que se ubiquen en esa misma época.
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Aristarco de Samos

Adheria a la hipdtesis heliocéntrica y realizd estu-
dios detallados para explicar el movimiento de los
astros. Intenté determinar el tamanio relativo y las
distancias al Sol y a la Luna.

La Lunay el Sol observados desde la Tierra du-

rante un eclipse de Sol. Ambos astros tienen aproxi-
madamente el mismo tamafio angular, que resulta
Gtil para estudiar su tamafio y distancias relativas.
Los eclipses solares muestran que la Luna esta mas
cerca de la Tierra que el Sol. Aristarco concluyd que
la Luna debe ser mas pequefia que el Sol y debe
cumplirse la relacion.

|

TS dTL

donde dTS y dTL son las distancias Tierra-Sol
yTierra-Lunay ¥ y #; los radios. Conociendo estos
conocerfamos las distancias midiendo el angulo ¢ .

Aristarco desarrollé6 un método para relacionar
el radio de la Luna con el de la Tierra, lo cual permiti-
ria calcular el radio lunar conociendo el terrestre. Uti-
lizé laidea de que cuando la Luna esta en cuarto cre-
ciente o en cuarto menguante, el Sol, la Lunay la Tie-
rra estan en los vértices de un tridngulo rectangulo:

El 4ngulo en el vértice de la Luna es de 90° y

se cumple
r, d )
L =L =ginf
Fs TS

Desde la Tierra podemos medir el angulo
90° — 0 . Dealli Aristarco obtuvo un valor aproxi-
mado para el tamafio relativo del Sol y la Luna.

86 | AsOREY-GRAZIOSI-LOPEZ DAVALOS

4.6.1. Prehistoria

Figura 4.11. Solsticio de verano en Stonehenge

Fuente: Simon Wakefield, 2008.

El monumento de Stonehenge en Inglaterra, figura
4.11, situado a unos quince kilémetros al norte de Sa-
lisbury, es una construccién prehistérica que data de
alrededor de 2500a.C., en la misma época que la Gran
Piramide de Egipto. Consta de una circunferencia de
piedra con dinteles y era importante hasta en la tem-
prana Edad de Bronce (2200-1500 a. C.). Se cree que
era un observatorio astronémico avanzado que per-
mitia predecir eclipses de Luna y de Sol. La posicién
del sistema de piedras permite predecir con precisiéon
cada evento lunar importante durante un largo tiem-
po. A partir de su decodificacién, se pudo descubrir
un ciclo de 56 afios para los eclipses.

Cada afio el primer dia de verano, solsticio —que pro-
viene del latin solstitium y significa sol sistere, ‘sol quie-
to'—el Sol sale por un punto que estd mas al sur que en
cualquier otro dia del afio. En el amanecer de ese dia
la luz del Sol atraviesa el eje de la construccién, por
lo que se piensa que los constructores tenian conoci-
mientos de astronomia. El mismo dia, el Sol se oculta
atravesando el eje del llamado Woodhenge, donde se
han encontrado gran cantidad de huesos de animales
que evidencian que, al anochecer, se realizaban alli ce-
lebraciones.

4.6.2.Grecia

Un modelo geocéntrico aparece por primera vez en
Grecia como una idea de Eudoxo de Cnido (390-337
a. C.), quien fue apoyado por Aristételes. Por su par-
te, Aristarco de Samos (310-230 a. C.), desarroll6 un
modelo heliocéntrico del Sistema Solar y fue el pri-
mero en calcular la relacién de distancias Tierra-Luna
y Tierra-Sol. Segin su modelo, el Sol ocupa el cen-
tro del universo y todos los demds astros giran a su



alrededor, algo ya descrito en las obras de Arquimedes. Se aproxima bastante a las
ideas actuales pero no fue bien acogido porque chocaba con las observaciones coti-
dianasy se consideraba ofensivo para los dioses, pues contradecia la idea de que la
Tierra era el centro de la creacién.

Como ese modelo no explicaba algunos fenémenos observados, Tolomeo (Klau-
dios Tolomaios, 107-100 a. C.) alrededor del afio 140 a. C., elabord la primera visién
cosmoldgica sistematica, desarrollada en su libro Almagesto. Supone que la Tierra
se encuentra en el centro del universo, con la esfera celeste que gira a su alrededor.
Esta hipdtesis, basada en el testimonio de los sentidos, fue mejor recibida que la
propuesta por Aristarco.

En el modelo de Tolomeo, la Tierra es el centro del universo y los astros se asien-
tan sobre esferas, que se imaginaban de cristal, que giran a su alrededor. Para expli-
car el movimiento de los planetas, ideé un sistema en el cual cada planeta giraba en
un circulo, llamado epiciclo, alrededor de un punto ubicado en la circunferencia de
su Orbita o esfera principal llamada deferente.

La figura 4.12 muestra los elementos bdsicos de la representacion del movi-
miento aparente del Sol y los planetas con la Tierra como centro, en el modelo de
Tolomeo.

Figura4.12. Los epiciclos del sistema planetario de Tolomeo. Los elementos basicos de
la astronomia de Ptolomeo muestran un planeta en un epiciclo (circulo de puntos mas
pequeno), un deferente (circulo de puntos mas grande), el excéntrico (x) y un ecuante
(punto negro agrandado)

Fuente: Fastfission, 2009.

Las circunferencias pequenas —en la parte superior de la imagen- son los epiciclos.
Como un planeta gira alrededor de su epiciclo mientras el centro de este se mueve
sobre la circunferencia grande se logra, por la combinacién de ambos movimien-
tos, que el planeta se mueva en el sentido de las estrellas fijas (aunque con cierto
retraso diario) y que, en ocasiones, revierta ese movimiento y parezca por un tiempo
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adelantarse a las estrellas fijas. De esta manera se explica que, vistos desde la Tierra,
los planetas puedan tener un movimiento retrigrado respecto de las estrellas.

Tolomeo tenia un notable conocimiento de astronomia. Entre otras cosas, en sus
tratados demostrd que la Tierra era redonda. Para ello, argumentd que si la estrella
polar se eleva mas alto hacia el norte que hacia el sur, la Tierra debe necesariamente
ser curva en esa direccién. Su argumento a favor de la curvatura en la direcciéon
este-oeste demuestra una observacion aun mas delicada. Si se establece el tiempo
de los relojes de acuerdo con la posicién del Sol, un eclipse de Luna debe verse en di-
ferentes momentos de la noche en dos lugares separados en la direccién este-oeste.
Dado que un eclipse lunar es un evento objetivo tnico, que debe ser visto simultd-
neamente en todas partes, llegd a la conclusion de que los relojes no se sincronizan
debido a que la curvatura de la Tierra en la direccidn este-oeste provoca que el Sol
pase por el meridiano local de diferentes lugares a diferentes tiempos.

A pesar de este conocimiento, no estaba dispuesto a admitir ni la rotaciéon de la
Tierra, ni su traslacién. Segin su vision, la rotacién de nuestro planeta dejaria atras
alos pajarosy al aire, que no podrian seguir ese movimiento. También se oponia ala
posibilidad de que la Tierra se mueve a través de la esfera celeste; razonaba que, en
tal caso, estariamos acercandonos a sus limites, y algunas partes de esta se verian
mas grandes que las demads. Estas ideas parecen demostrar que dedicé bastante
tiempo a pensar en estas posibilidades aunque también demuestran que tenia poco
conocimiento de las leyes de la mecdnica. Sus ideas filoséficas y fisicas estaban,
de hecho, basadas en los pensamientos de Aristdteles. La concepcidén cosmoldgica
tolomeica domind el conocimiento astrondmico durante mas de mil afos.

Ademds de la determinacién del tamafo de la Tierra, los griegos compilaron un
catilogo de estrellas y un sistema de clasificacion de las mismas basado en el brillo
y la luminosidad aparente.

4.6.3.Edad Media

La pardlisis de la actividad intelectual de Europa en las ciencias y en las artes, du-
rante la Edad Media,” afecté también a la astronomia. En el siglo xv renacié el in-
terés por el estudio de las ciencias debido, en parte, a la actividad de la escuela de
traductores de Toledo, donde se traducian al latin los antiguos textos griegos. En su
primer periodo -siglo x11- esta escuela fue dirigida por el arzobispo Raimundo de
Toledo, quien promovi6 la traduccién de obras filoséficas y religiosas del drabe cla-
sico al latin. Luego, durante el siglo x111, bajo el reinado de Alfonso x de Castilla
-llamado el Sabio-los traductores utilizaron una de las formas del castellano, con-
tribuyendo asi a establecer las bases del castellano moderno.

La ocupacién drabe de la peninsula ibérica comenzé alrededor de 712 y terminé
definitivamente en 1492. El fomento que los drabes habian dado a la traduccién de
los textos griegos llevé al surgimiento de estudiosos drabes que continuaron esos
trabajos en varias ramas, incluyendo la astronomia. Estos conocimientos llegaron
a Europa por via de las traducciones de Toledo y también con las invasiones turcas
en el siglo xv.

4.6.4. América precolombina
Si bien todas las culturas desplegaron alguna actividad astrondémica, las civiliza-

ciones agricolas —por la necesidad de optimizar el tiempo de la siembra y de la co-
secha— son las que alcanzaron mayores avances. Los pueblos de América Central

7 Edad Media: periodo comprendido entre los siglos quinto y décimo quinto. Comienza en el 476 (caida
del Imperio romano de Occidente) y su fin es en 1492 (descubrimiento de América).
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—mayas, zapotecas, mexicas (o aztecas) y otros— adoptaron un calendario desarro-
llado posiblemente por los olmecas hace unos 35 siglos. Los mayas conocian la pe-
riodicidad de los eclipses e inscribieron en monumentos de piedra férmulas para
predecirlos; también conocian la relacién entre el movimiento del Sol y las salidas
de Venus. Este desarrollo habia comenzado ya en el tercer milenio antes de Cristo;
hay registros de un eclipse de Luna ocurrido en febrero de 3379 a. C.

El calendario maya constaba de un ano de 365 dias con 18 meses de 20 diasy
un periodo intercalado de cinco dias. Orientaban sus ciudades de acuerdo al movi-
miento de los astros y algunos edificios fueron construidos con el objeto de demos-
trar determinados fenémenos celestes. Un ejemplo es la piramide de Chichén Itza,
que se muestra en la figura 4.13; a la izquierda vemos una vista panordmica de la
piramide y a la derecha se aprecia la sombra que proyecta el descenso de Kukulkan,
una serpiente formada por las sombras que se crean en los vértices del edificio du-
rante los solsticios. Las cuatro escaleras de la pirimide, junto a la plataforma supe-
rior suman 365 escalones.

Figura 4.13. Piramide de Chichen Itza

Fuente: Patrickrichaud, 2018.

Por su parte los incas, como pueblo agricola, habian desarrollado notablemente
la astronomia y conocian con precision el tiempo entre dos conjunciones consecu-
tivas de la Tierra con un mismo planeta. Tenfan un calendario solar para la agricul-
tura y uno lunar para las festividades religiosas.

El afio solar inca constaba de 365 dias, distribuidos en 12 meses de 30 djias,
con cinco dias intercalados. Dominaron a otros pueblos de América y en el caso
particular de los pueblos mas antiguos del norte de la Argentina, este dominio se
extendi6 desde aproximadamente 1470 hasta el arribo de los espafoles a sus tierras,
en 1535.% La dominacién inca lleg6 hasta Mendoza y parte de Cérdoba e impuso a
los pueblos dominados su idioma y su cultura.

8 Omaguacas, atacamas, diaguitas, calchaquies, quilmes, huarpes y otros, intentaron resistir pero los in-
cas lograron dominarlos. Sus métodos incluian el traslado forzoso de tribus de un lugar a otro, practica
que luego aplicaron los conquistadores espafioles, en particular en el caso de los Quilmes, que fueron
llevados desde los Valles Calchaquies a la provincia de Buenos Aires.
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En la regidn centro sur de nuestro pais, previo a su conformacién, habitaban
pueblos némades como los tehuelches, entre los que se incluye a patagones o
chewelches, pampas, puelches y querandies. Posteriormente, segtin algunos auto-
res, comenzd a instalarse el pueblo mapuche en la region este de los Andes.’ Su cul-
tura incorpord aportes incas debido al trato frecuente entre ambos grupos. Como
otras culturas, suponian que sus deidades ejercian dominio sobre los fenémenos
naturales. Segin su creencia, algunos de estos poderes se rebelaron y en castigo
fueron convertidos en piedra. Para lograr su arrepentimiento, el Espiritu Poderoso
les puso el pie encima, formando asi la cordillera de los Andes. Los arrepentidos
pudieron salir de las rocas y observar el mundo, convertidos en llamas y humo de
los volcanes. Algunos se elevaron al cielo, convirtiéndose en estrellas y su llanto de
pena dio origen a la lluvia.

Esto repite una creencia que aparece en otras culturas: la deidad de los astros,
con un lugar central para el Sol y la Luna, que son los padres de los hombres. Para
todas las culturas, los fenémenos celestes eran importantes para fijar el calendario.
Para los mapuches el afio nuevo (we tripantu), coincide con el solsticio de invierno en el
hemisferio sury era predicho con cierta precision por la observacién de las Pléyades
(ngauponi, ‘montdn de papas’).

Estas pléyades (en griego IThewag, pleias, que significa ‘muchas’) eran para los
griegos las siete hijas de Atlas y de la ninfa marina Pléyone. Vulgarmente llamadas
las siete hermanas o las siete cabritas, es un conjunto estelar observable a simple vista
en el cielo. Para los mapuches, la aparicién de estas estrellas por el este, una hora
antes del amanecer, indicaba que faltaban doce dias para el we tripantu. Esto refuer-
zalaidea dela influencia inca, cuyo calendario también se regia por la aparicién de
las Pléyades.

La Cruz del Sur (penon choique, ‘pata del choique’), segin algunos o melipal (cuatro
estrellas) para otros, era la huella del fianda (choique) que junto con las estrellas de
la constelacién del Centauro y la Via Lictea constituian el rio de arriba (wenuleufii).

Laleyenda tehuelche del origen de la Cruz del Sur
https://infobservador.blogspot.com/2014/05/la-leyenda-tehuelche-
del-origen-de-la.html

Autor: Marcelo Monépoli

4.6.5. El Renacimiento

A partir del siglo xv hubo un rapido incremento del intercambio comercial entre
las naciones del Mediterraneo, que trajo la busqueda de nuevas rutas entre oriente
y occidente. Es la época de los grandes descubrimientos y la exploracién de nue-
vos territorios entre los que se cuenta América. El incremento del trafico maritimo
fomentd el estudio de la geografia, la astronomia y la cartografia, estimulando la
invencion de nuevos instrumentos como brijulas y relojes.

Aeste periodo pertenecen los astronomos Nicolds Copérnico (polaco, 1473-1543),
Tycho Brahe (danés, 1544-1401), Giordano Bruno (italiano, 1548-1600), Galileo Gali-
lei (italiano, 1564-1642), Johannes Kepler (aleman, 1571-1628), Christopher Scheiner
(alemdn, 1575-1630), Johannes Hevelius (suizo, 1611-1687), Johannes Hevelius (ale-
man, 1611 -1687), Giovanni Cassini (italiano, Paris, 1625-1712), Christian Huygens
(holandés 1629 -1695), Ole Rgmer (danés, 1644-1710) y Giovanni Battista Hodierna
(italiano, 1660-1597).

9 Martinez Sarasola (2012).
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El astrénomo polaco Nicolas Copérnico (1473-1543) impulso las ideas heliocentris-
tas, segn las cuales el Sol se encuentra inmévil mientras los planetas giran a su alre-
dedor en érbitas circulares. En un comienzo Copérnico incluyd epiciclos para apro-
ximarse a las observaciones pero pronto comprendid que estos no eran necesarios.

Figura 4.14. Nicolas Copérnico

Fuente: Andnimo, s/f.

Demostrando una gran independencia de pensamiento, socavo las ideas de To-
lomeo a través de una nueva vision. En 1530 dio fin a su obra De revolutionibus orbium
coelestium, en la que afirmaba que la Tierra y los planetas giran alrededor del Sol. Sus
ideas no se basaban en pruebas que no hubieran estado a disposicién de Ptolomeo
ya que sus argumentos invocan exclusivamente razones de simplicidad. Calcul6
con precision los radios de las érbitas planetarias y llegé a la conclusion de que el
Sol se aparta algo del centro de esas drbitas.

Gracias a su capacidad para construir instrumentos astrondémicos Tycho Bra-
he (1546-1601) abrid el camino para la determinacién precisa de las érbitas plane-
tarias. Sus observaciones fueron completadas por su ayudante Johannes Kepler
(1571-1630), cuya fama superd la de su maestro. Kepler trabajé con Brahe en Praga,
donde este tltimo habia buscado refugio, exiliado de Dinamarca, su pais de origen.

Brahe desarroll6 el sextante, lo que le permitié aumentar la precision de las de-
terminaciones cosmograficas llevindolas a medio minuto de arco. Con estos ins-
trumentos, Kepler realizé observaciones que le permitieron encontrar las armonias
del sistema planetario. En 1619 public su trabajo Armonias del Universo en el que
presenta sus observaciones y conclusiones. En la introduccién del libro dice Kepler:
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Por fin lo he encontrado, y mis esperanzas y expectativas estin demostrando que es ver-
dad que las armonias naturales estdn presentes en los movimientos celestes, tanto en su
totalidad como en los detalles —aunque no de la manera que me imaginaba previamente
pero en otra, mas perfecta—... Si usted me perdona, me alegraré, y si usted estd enojado,
me privaré de verlo. Aqui tiro los dados y escribo un libro para ser leido por mis contem-
poraneos o por las futuras generaciones. Puede esperar largos siglos por su lector. Pero
incluso Dios mismo tuvo que esperar seis mil afios por aquellos que contemplan su obra.

A pesar de la magnificencia de su obra, Kepler no fue capaz de admitir la posi-
bilidad, considerada por Giordano Bruno (1548-1600), de que las estrellas distantes
podrian ser sistemas solares independientes. Poco después de las obras de Kepler,
Galileo Galilei (1564-1642) determiné un cambio sustancial en los medios de obser-
vacién astrondmica con la introduccion del telescopio. Las observaciones de Galileo
interesaron inmediatamente a Kepler. En una de las cartas de Galileo a Kepler, le dice:

Estoy muy agradecido de que usted haya tomado interés en mis investigaciones desde la
primera mirada a las mismas y por lo tanto se ha convertido en la primera y casi la tnica
persona que da plena credibilidad a mis argumentos, no podia realmente esperar otra
cosa de un hombre con su entusiasmo y franqueza. Pero, ;qué le diria a los fildsofos nota-
bles de nuestra universidad que, a pesar de las reiteradas invitaciones, todavia se niegan
a echar un vistazo, ya sea a la Luna o al telescopio y cierran los ojos a la luz de la verdad?
Este tipo de personas se refiere a la filosofia como un libro, como La Eneida o La Odisea
y creen que la verdad se descubrird, como ellos mismos afirman, a través de la compara-
cién de los textos y no a través del estudio del mundo o la naturaleza. Usted se echaria a
reir si pudiera oir a algunos de nuestros filésofos universitarios mas respetables tratar de
discutir la existencia de los nuevos planetas a través de meros argumentos légicos como
si fueran amuletos mégicos.

La victoria mas importante de Galileo se debi6 precisamente a su confianza en
las observaciones.

Isaac Newton (1643-1727) fue el gran unificador que desempen¢ el papel final
en este capitulo de la cosmologia. Combind los avances de Copérnico y Kepler y los
descubrimientos individuales de Galileo en un sistema coherente. Percibié que las
observaciones de Galileo sobre la caida libre de los cuerpos estaban vinculadas a
sus propias observaciones astronémicas. Llegd a la conclusién de que la fuerza de
atraccion de la Tierra se extendia también a otros planetas y que era una propiedad
comin a todas las masas. Perseveré mas de veinte afios para corregir un error en sus
calculos de distancias, que le impidieron calcular correctamente el radio de la 6rbita
lunar. Cuando comprendié el origen de la discrepancia, fue capaz de crear un marco
arménico. La teoria que desarrollé fue confirmada a través de calculos precisos de las
orbitas planetarias, e incluyé la concepcién heliocéntrica de Copérnico, las leyes de
Kepler sobre las 6rbitas y las leyes de Galileo sobre la caida libre de los cuerpos.

4.7. Detqrminacién geloradio de las orbitas
planetarias por Copérnico

En el modelo heliocéntrico, los planetas rodean al Sol en drbitas aproximadamente
circulares. Copérnico pudo determinar el orden de los planetas y el tamafio de sus
orbitas, midiendo la elongacién, angulo entre las visuales al Sol y al planeta desde
la Tierra. Cuando podemos ver a Venus y el Sol al mismo tiempo, al atardecer o al
amanecer, podemos medir su elongacién usando un sistema que nos permita po-
ner nuestras visuales a ambos objetos en un mismo plano (figura 4.15).
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Figura 4.15. Angulo de elongacién, entre nuestras visuales a Venus y al Sol

Fuente: Material reproducido del sitio web de Astronomy Education at the University of
Nebraska-Lincoln (http://astro.unl.edu), s.f..

La situacion es diferente segiin se trate de los planetas inferiores (interiores) o de
los planetas superiores (exteriores); para los planetas inferiores, cuya érbita es de me-
nor radio que la drbita terrestre (Mercurio y Venus) la elongaciéon adquiere un valor
maximo, dado por

sink,  =r

donde r esladistancia del planeta al Sol en ua. Cuando un planeta inferior esta
alineado entre la Tierra y el Sol, se dice que se encuentra en conjuncion inferior, mien-
tras que si se encuentra del otro lado del Sol se dice que se encuentra en conjuncién
superior (ver figura 4.16). Si pudiéramos ver el planeta en el cielo en ese momento, lo
veriamos en la direccidn al Sol; si el alineamiento fuera perfecto lo veriamos cruzar
enfrente del Sol.

Cuando un planeta inferior es visible después de la puesta del Sol (figura 4.16),
estd proximo a su maxima elongacion oriental. Cuando es visible antes del amane-
cer, estd cerca de su maxima elongacién occidental. El valor de la mixima elonga-
cién (oeste o este), para Mercurio, estd entre 18° y 28° y para Venus entre 28° y
47°. Este valor varia debido a que las érbitas de los planetas son elipticas, en lugar
de circulos perfectos. Otro factor que contribuye es la inclinacién orbital: la érbita
de cada planeta estd en un plano ligeramente diferente.
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Figura 4.16. Principales configuraciones de los planetas
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Fuente: Francisco Javier Blanco Gonzalez, 2006.

En la figura, la 6rbita de la Tierra es el circulo azul. La érbita de planeta interior
es el circulo rojo, la de un planeta exterior, azul. Elongacion de un planeta es el an-
gulo entre la linea visual al Sol y la linea visual al planeta.

Para calcular el radio de la 6rbita de un planeta inferior notamos que si este
estd en su mayor elongacion, como vemos en la figura 4.17, la visual desde la Tierra
al planeta es tangente a la drbita; el Sol, el planeta y la Tierra se encuentran en los
vértices de un triangulo rectangulo.

Figura4.17. Maxima elongacion de un planeta inferior

En su maxima
elongacion

90°

07

%ﬂ

Fuente: Material reproducido del sitio web de Astronomy Education at the University of
Nebraska-Lincoln (http://astro.unl.edu), s.f.-a.
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Llamando D ladistancia Sol-Tierray d elradiodela 6rbita del planeta, tenemos
d=Dsin@ 4.2)

es decir que, conociendo la maxima elongacién 6 podemos determinar el radio
dela drbita del planeta inferior d en términos del radio de la 6rbita de la Tierra, D.

La figura 4.18 ilustra el caso de un planeta superior. Deben hacerse dos determi-
naciones de la posicion del planeta. La figura muestra a la Tierra y Marte en oposi-
cién (linea 1-1) y en cuadratura (linea 2-2). Cuando Marte recorre al angulo 3, la
Tierra lo aventaja y recorre el angulo o > . Sillamamos At el tiempo que tarda la
Tierra en recorrer el angulo o para ir desde la posicion 1 (oposicién) a la posicién
2 (cuadratura), tenemos la situacién que muestra la figura 4.18.

Figura 4.18. Maxima elongacién de un planeta superior

1 Qposicién

Fuente: Material reproducido del sitio web de Astronomy Education at the University of
Nebraska-Lincoln (http://astro.unl.edu), s.f.-b.

360°

o =Atx
T

Donde T es el periodo de la Tierra. Sillamamos 7), el periodo de Marte, en el
tiempo At este recorre el angulo

360°

B =Atx

M

La diferencia entre estos dos angulos nos da el angulo Sol-planeta en cuadratu-
ra. Por tanto si d es el radio de la 6rbita del planeta superior tenemos
D
d=—— 4.3)
cos (a - /5')
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donde D esladistancia Tierra-Solylos angulos o y B se determinan de mane-
ra indirecta. Los resultados obtenidos por Copérnico y la comparacién con valores
actuales se resumen en la tabla 4.1.

Utilizando los métodos de observacién que describimos aqui, Copérnico deter-
mind los radios de las 6rbitas de los planetas conocidos en su tiempo. La tabla 4.1
muestra esos resultados comparados con los valores actuales.

Tabla 4.1. Resultados de Copérnico
Radio orbital (ua)

Planeta Copérnico Moderno
Mercurio 0,376 0.3871
Venus 0,719 0.7233
Tierra 1,000 1.000
Marte 1,520 1,5237
Jupiter 5,219 5,2028
Saturno 9,174 9,5389
4.8.Las leyes de Kepler

Las mediciones detalladas de Tycho Brahe fueron aprovechadas por Kepler, quien
invirti varios afos tratando de resolver algunos problemas que planteaba el mo-
delo de Copérnico. Complementando los datos de Brahe con mediciones propias,
Kepler llegd a entender la naturaleza de las érbitas de los planetas y pudo enunciar
las leyes del movimiento planetario:

K1. Primera ley (1609). Los planetas se desplazan alrededor del Sol describiendo
orbitas elipticas, con el Sol situado en uno de los focos, ver figura 4.19.

JOHANNES KEPLER (1571-1630)

Matemadtico, astronomo y astrélogo aleman, clave en la revolucién cienti-
fica del siglo xvi1. Conocido por sus leyes del movimiento planetario, ba-
sadas en sus obras Astronomia nova, Harmonices Mundi, y su comentario
sobre la Astronomia de Copérnico, que proporcionaron las bases de la teo-
ria de la gravitacién de Newton. Profesor en Grazy en Linz, de Tycho Brahe
y matematico imperial. Hizo trabajos fundamentales en 6ptica y mejord
el telescopio de refraccidn. En su época no habia una distincién clara en-
tre astronomiay astrologia, pero si una division entre astronomiay fisica.
Incorporé argumentos religiosos a su trabajo, motivado por la conviccién
de que Dios habia creado el mundo de acuerdo a un plan inteligible, ac-
cesible a través de la razén. Describié su nueva astronomia como fisica

celestial y como una excursion a la Metafisica de Aristdteles. Transformé
Fuente: Grabado de C. Barth, publicado en Meyers la tradicién de la cosmologia fisica tratando a la astronomia como parte

Konversations-Lexikon, Germany, 1859. de una fisica matematica universal.
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Figura4.19. Esquema de la primera ley de Kepler

Fuente: Adaptado de Johanna Morales, 2017.

K2. Segunda ley (1609). El radio vector que une el planeta con el Sol barre areas
iguales en tiempos iguales, ver figura 4.20.

Figura 4.20. Segunda ley de Kepler.
Las areas marcadas son igualesy barridas en el tiempo t.

-t

e

),
/

Fuente: Talifero, 2011.

K3. Tercera ley (1618). El cuadrado del periodo orbital T de un planeta —tiempo
que tarda en dar una vuelta alrededor del Sol-es directamente proporcional al cubo
de la distancia media al Sol, R.

T° = KR*

donde K es una constante para todos los planetas del Sistema Solar. Newton
demostrd que la ley debe escribirse en realidad como

T? =Ka’
donde a es el semieje mayor de la elipse que representala 6rbita yla constante K vale

47
GM,

K =
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donde G es la constante de gravitacion universal, G =6,674x10

M, =1,9891x10"kg esla masa del Sol.

Esta ley permitié establecer el radio de las drbitas de los planetas a partir de sus
periodos orbitales. También permite estimar la masa Solar. La tabla 4.2 muestra
algunas propiedades basicas de los planetas del Sistema Solar.

Tabla4.2. Propiedades de los planetas

Mercurio Tierra Jupiter Saturno Neptuno
Masa 3,3x10% | 4,869x10% | 5,974x10% | 6,419x10% | 1,899x10% | 5,68x10% | 8,685x10% | 1,024x10%
(kg)
Radio 0,387 0,723 1 1,524 5,203 9,537 19,191 30,069
orbita
(1)
Periodo 0,24 0,615 1,000 1,881 11,863 29,447 84,017 164,791
(afio)
Vel. 47,872 35,021 29,786 24,131 13,070 9,672 6,835 5,478
orbital
(kmi/s)
Excentri- | 0,206 0,007 0,017 0,093 0,048 0,054 0,047 0,009
cidad

La tercera ley de Kepler también permitié determinar la masa de Japiter a par-
tir del periodo de sus lunas; del mismo modo, a partir del periodo de los planetas
ligados a una estrella —exoplanetas o planetas extrasolares— puede determinarse la
masa de la estrella.

En el fértil ambito que se desarrollé en Europa en el 1600, las ideas de Newton
en el campo de la mecanica permitieron avanzar sobre el empirismo —época previa,
cuyo maximo exponente fue Galileo- en la explicacién de los movimientos celes-
tes. El propio Newton demostrd que las leyes de Kepler surgian naturalmente de
las leyes de la dindmica por él desarrollada, combinadas con la ley de gravitacion
universal. En el capitulo 6 mostraremos coémo Newton pudo demostrar esto. Con
estos avances parecia que la fisica era una herramienta poderosa para explicar el
comportamiento del universo, un universo mecanico.

4.9. Dimensiones del universo

El método de triangulacién (capitulo 3), usado en agrimensura, también se aplica
en astronomia para la determinacién de distancias no demasiado grandes. Tal es el
caso de la medicién de la distancia Tierra-Marte, figura 4.21, realizada en 1672 por
Giovanni Cassini en Paris y su ayudante Jean Richer en Cayena, Guayana Francesa,
ubicacidn necesaria para observar a Marte en oposicion. Estos astrénomos se reu-
nieron luego en Paris, y con los datos aportados por cada uno, calcularon la distan-
cia a Marte. Gracias a las mediciones anteriores de Copérnico se pudo determinar
la distancia Tierra-Sol.

10 Ver «Los exoplanetas que se han descubierto pueden albergar vida, ahora hay que buscarla» (2017).
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Figura 4.21. Determinacion de la distancia a Marte

Fuente: Nick Strobel (www.astronomynotes.com), 1998.

Ejercicio:

Utilizando los angulos a y b medidos por Cassini en Paris y su ayudante
Jean Richer en Cayena, y la distancia B estimada por ellos, determinar la
distancia Tierra- Marte, d. Sugerencia: ver figura 3.10.

Con la invencién del radar, la distancia a Venus pudo determinarse con gran
precision, midiendo el tiempo que tarda el haz del radar —viajando a la velocidad de
la luz— para recorrer la distancia al planeta y regresar." Es decir

distancia = (velocidaddelaluz) X (tiempototal ) /2.

En la actualidad, y con referencia a la figura (4.21), mediante el uso del radar
puede medirse la distancia de la Tierra a Marte y luego por trigonometria obten-
driamos el valor de la unidad astronémica UA =149.597.892 km . Este increible
grado de precision es posible porque la velocidad de la luz es una constante univer-
sal y se utilizan relojes muy precisos. No puede utilizarse el radar para determinar
la distancia al Sol directamente porque no tiene superficie sélida para reflejar la
radiacién de manera eficiente.

El método tampoco resulta practico cuando el objeto celeste se encuentra muy
lejos, como es el caso de las estrellas, pues da lugar a grandes errores. En ese caso
se utiliza el método de la paralaje, una especie de triangulacién especifica, que vere-
mos en la seccidn siguiente.

4.9.1.El fendmeno de paralaje

La paralaje es un fenémeno déptico que vemos a menudo pero al que no le presta-
mos atencidon. Podemos observarlo poniendo un lapiz o un dedo delante de los ojos,
con el brazo extendido y con un fondo no uniforme, es decir que tenga marcas que
nos permitan distinguir un punto de otro. Mantenemos la cabeza y el dedo quietos
y miramos primero con un ojo y luego con el otro, veremos que la posicién del dedo
respecto al fondo cambia.

Esto se debe a que entre los dos ojos hay una separacién de algunos centime-
tros, de modo que la linea imaginaria que une el lapiz con uno de los ojos forma

11 Ladistancia Sol-Tierra es recorrida por la luz en ocho minutos
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un angulo con la linea imaginaria que los une con el otro ojo. Si prolongamos estas
lineas imaginarias hasta el fondo no uniforme, tendremos dos puntos que corres-
ponden a las dos posiciones aparentes del lapiz. El dibujo muestra una vista esque-
matica de la situacidn, vista desde arriba (no a escala).

Figura 4.22. Paralaje de un lapiz

E (Espacio entre los ojos)

v
T

? Lapiz
e
L . 2
(Arm Length) Pizarron

Fuente: Argelia Sol-Haret Baez Barrios, 2009.

Para entender en qué consiste la paralaje y como permite determinar distancias
a objetos alejados les proponemos la siguiente actividad.

Parese a una distancia de 4m aproximadamente del pizarrén o de alguna pa-
red, sosteniendo un lapiz verticalmente con el brazo extendido.

Ahora ctbrase un ojo y pida a un miembro del grupo que marque una linea ver-
tical en el pizarrdn, alineada con su imagen del lapiz. Ctbrase el otro ojo y pida que
hagan una segunda marca vertical en la nueva posicién en la que usted ve el lapiz,
que parece cambiar de posicién relativa a las marcas en el pizarrén a causa de que
estamos cambiando el punto de observacion de un ojo al otro. Pida que sus compa-
fieros midan la distancia entre sus ojos, E.

Para medir el desplazamiento angular del 14piz, la paralaje del lapiz, observamos
la figura inferior. Con hilos delgados podemos marcar en el piso la proyecciéon de las
lineas que van de cada ojo al lapiz y a la respectiva marca en el pizarrén, y asi medir
directamente el dngulo de paralaje a.

Figura 4.23. Calculo de la distancia al lapiz

Fuente: Argelia Sol-Haret Baez Barrios, 2009a.

El dngulo a en la figura es igual al abarcado por los ojos del observador y el
lapiz y es igual al angulo que acaba de medir. Por convencidn, para la paralaje se
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acostumbra determinar la mitad del dngulo, es decir « /2. A partir del tridngulo
sombreado tenemos la relacién
a E/2

tan—
2

(B 1
2\ tano /2

A partir de esta relacién, usando la distancia entre los ojos E (linea de base) y el
angulo o /2 podemos calcular la longitud del brazo L.

Ahora veremos un ejemplo que permite entender el fendmeno de la paralaje en
un contexto realista: supongamos que vamos en auto hacia el norte por una carre-
tera cercana a la cordillera de los Andes, en un dia claro. Imaginemos a la izquierda,
alo lejos, una montafa nevada y cerca nuestro, un arbol en un campo a cierta dis-
tancia de la carretera, ver figura 4.24.

o también

Figura 4.24. Paralaje de un arbol en relacién con una montafa lejana

linea visual hacia la linea visual hacia la
montafia distante montafia lejana

& o =

2 P

lo que se ve

loque seve

Fuente: Ned Ladd, s.f.

A medida que continuamos el viaje observamos que, cuando estamos en una
posicidén como en la parte izquierda de la figura, el arbol parece estar ala derecha de
la montana. Esto se debe al hecho de que la linea verde de vision hacia el arbol esta
aladerecha delalinea azul de vision hacia la montafia. Una imagen de lo que se ve
por la ventanilla se muestra en la parte inferior.

Cuando llegamos ala posicién indicada ala derecha, el arbol aparece ala izquier-
da de la montana; la linea de visién hacia el drbol -verde- estd ahora a la izquierda
delalinea de vision hacia la montafia —azul. Lo que se ve por la ventanilla del coche
se muestra debajo del dibujo del coche, a la derecha en la figura 4.24.

El arbol y la montafia no se movieron; sin embargo el arbol parece haberse des-
plazado mientras nos movemos con el auto. Esto es asi porque el arbol estd més
cerca de nosotros que la montafa. Este fendmeno es la paralaje y se usa para medir
la distancia desde el auto hasta el arbol. Debemos medir el dngulo entre la visual al
arbol y la visual a la montafia desde la posicién a la izquierda —-angulo A-y desde la
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posicidn a la derecha —angulo B. Si la montafa esta suficientemente lejos para que,
desde ambos puntos de vista, la direccién de la visual hacia esta sea la misma, las
dos lineas azules en la figura 4.25 son paralelas.

Figura 4.25. Angulos Ay B. Ambas visuales (azul) a la montafa son paralelas entre si

visual a la montaria /_/"' A B visual a la montafa
“distante e distante
A/

¥ N2
e =5

2| | X

lo que se ve lo que se ve

Fuente: Ned Ladd, s.f.a.

El angulo formado por las dos lineas verdes -la diferencia en la direccién hacia
el arbol entre los dos puntos de vista—es igual a la suma A + B. Esto se ve dibujando
una linea que pase por el arbol en forma paralela alas dos lineas azules en la figura,
como la linea punteada. Las lineas azules son paralelas y por tanto cada una de
las lineas verdes cruza un par de lineas paralelas. Si utilizamos lo que sabemos de
geometria —teorema de Tales— o miramos atentamente la figura, veremos que los
angulos con vértice en el drbol, que llamamos A y B tienen el mismo valor que los
angulos Ay B medidos desde ambas posiciones del automévil. Por lo tanto, el angu-
lo entre las dos lineas verdes es igual a la suma A4+ B, dos angulos que podemos
medir desde el automévil.

Sillamamos R a la distancia del camino al &rboly o = 4+ B, para angulos pe-
quefios podemos escribir

a=A+B= 2 (4.4)
R
Para la distancia al 4&rbol R obtenemos
D D
~ ~ D 4.5)
A+B «

Vemos que hemos determinado la distancia al arbol. Lo notable de esta relacion
es que la distancia a la montafa no interviene en el resultado.

Esta forma de resolver el problema puede extenderse directamente a la astrono-
mia. En el siguiente diagrama hemos reemplazado el auto que viaja por un camino,
por la Tierra que viaja en su 6rbita alrededor del Sol; el arbol y la montafa son ahora
una estrella cercana y una estrella distante, respectivamente.
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Figura 4.26. Paralaje en astronomia
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Fuente: Ned Ladd, s.f.b.

En enero la estrella verde aparece a la derecha de la estrella azul (parte izquierda
de la figura). Seis meses mas tarde, la Tierra se ha movido una distancia igual al
didmetro de la ecliptica es decir, 2UA (dos unidades astronémicas) al otro lado del
Sol, ylas imagenes de la estrella cercana (verde) y la estrella distante (azul) aparecen
simétricamente invertidas. Al igual que con el arbol y la montafa, las estrellas no
se han movido. Solo aparecen en diferentes posiciones relativas en el cielo, porque
nosotros nos movimos y porque una esta mas cerca de la Tierra que la otra.

Hemos cambiado la escala en varios érdenes de magnitud para pasar de la
situacion del drbol y la montafia a la situacién de la Tierra y las estrellas, pero la
geometria es la misma, y por lo tanto, el método para calcular la distancia a una
estrella cercana también es el mismo. Podemos medir los angulos 4 y B y de ese
modo obtener el angulo entre las dos lineas verdes que se unen en la estrella cerca-
na. Como conocemos la distancia D quela Tierra ha viajado en los seis meses entre
una observacién y la otra, podemos calcular la distancia a la estrella cercana R con
la relacion. D

A+B=— (4.6)
R

Por lo tanto, D

R= (4.7)
A+ B

Las relaciones que usamos son validas solo para angulos pequefios, y en los dibu-
jos que hemos utilizado, los dngulos no se ven demasiado pequefios. Sin embargo,
cuando aplicamos estas relaciones a las estrellas, siempre tendremos angulos pe-
quenos. Por ejemplo, los angulos A y B de la estrella mas cercana a nuestro Sistema
Solar, Préxima Centauri, son de menos de un segundo de arcoo 1/3600 de grado.”
Aclaracién: un segundo de arco es igual a exactamente un treinta y seis centésimo
de grado (1°/3600).

12 Un segundo de arco es igual a un treinta y seis centésimo de grado (1°/3600). En términos de radianes
(unidad del s1) es T1/648000 rad 6 aproximadamente 4,848137x10rad.
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Como vimos, la paralaje de una estrella es el angulo a través del cual la estrella
parece moverse (es decir, la semisuma de los angulos A y B en los diagramas ante-
riores) para una linea de base (D en los diagramas) de 1UA. En otras palabras, la
paralaje es el angulo bajo el cual se veria el didmetro de la érbita de la Tierra, en su
traslacion anual, desde la estrella. En resumen, la paralaje P es

b
p_AtB_\2 (4.8)
2 R
y se cumple
2R=" @.9)

4.9.2.Unidades de medida

El metro y el kildmetro resultan muy pequefos para medir distancias astrondmi-
cas. Esas distancias, ademds de ser muy grandes, son muy dispares entre si; por
ejemplo, si hiciéramos una maqueta del Sistema Solar a escala, donde representi-
ramos al Sol con una pelota de futbol, la Tierra tendria un didmetro de 2mm (una
cabeza de alfiler) y estaria ubicada a 23,5m; Jupiter tendria 2cm de didmetro y
se ubicaria a 123m; Saturno tendria 1,8cm y estaria a 226 m ; Plutén tendria un
didmetro de 0,3mm y estaria a mas de 900m .

Figura 4.27. Definicién del parsec
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/

Movimiento de la Tierra alrededor del Sol

Fuente: Srain, 2006.
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La estrella mas cercana al Sol (Préxima Centauri), por otra parte, estaria re-
presentada por otra pelota de futbol ubicada en Venezuela (6330 km ). Siguiendo
con la comparacién de tamanos, si representiramos todo el Sistema Solar por una
moneda de 10 centavos, el didmetro de nuestra galaxia seria como la distancia de

Ushuaia a Jujuy.

Por esta razon se ha generalizado el uso de distintas unidades de medida segiin
de qué distancias astrondmicas se trate. Asi, para el tamano de los planetas, se utili-
za como unidad de medida el radio terrestre y para el tamafo de sus érbitas, la UA.
Para distancias mayores, como las de las estrellas, se utiliza el afio luz o el parsec,
definido como la distancia a la que deberia estar una estrella para que, desde ese
lugar, el angulo subtendido por la érbita terrestre sea un segundo de arco, como se

muestra en la figura 4.27.

Las unidades usuales para grandes distancias son

1UA =1,496x10"m =1,496 x10% km.

laiio luz =9,461x10" =9,46x10" km

1 pc=3,086x10"m =3,085678x10" km

Las dimensiones de los objetos visibles del universo se indican en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Objetos celestes visibles

(oneo————Lomanson

Tierra 12.760 km

Sol 1.400.000 km
Sistema Solar 1 mes luz

Via lactea 10° afios luz

Grupo local de galaxias

10° anos luz

Universo visible

10t afos luz

Problema1.

¢;Cudl es la paralaje del planeta Venus usando el diametro de la Tierra como li-

nea de base?

Solucion 1.

Tomando como referencia la figura 4.20, pero suponiendo que el planeta es

D
Venus, tenemos para la paralaje pedida tan P = 7T donde llamamos D, al

diametro terrestre y d a la distancia Tierra-Venus. Para D, tomamos el valor
detablas D, =2x R, =2x6.367km=12.734km .

Para la distancia d tomamos los astros en conjuncién superior, figura
4.15, y tenemos d = R,, — R, donde R,, =149.597.870,691km es el
radio medio de la 6rbita de la Tierray R, = el radio medio de la 6rbita de
Venus; luego d =4.139x10" km .

Asi obtenemos tanP = P =

Dr
d

=3,08x107".
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Problema 2.
Los astrélogos (no los astronomos) afirman que la posicion de los planetas al
momento de nacer influye sobre nuestras vidas. Para determinar si la fuerza de
gravedad de otros planetas podria influir de alguna manera, compare la fuerza
de gravedad que acttia sobre un bebé recién nacido (en la Tierra) debida a

1. El planeta Marte.

2. El médico que recibe al bebé.

Haga una hipétesis razonable sobre la masa del médico y su distancia al bebé.

Solucion 2.

La fuerza gravitatoria entre la Tierra y Marte es maxima cuando Marte estd mas
proximo a la Tierra; como las érbitas de ambos planetas son elipticas, la distan-
ciaentreambos planetas varia—a medida que se mueven—entre un minimoy un
maximo, que son 401millones dekmly 55 millones de km , respectivamen-
te. La distancia media es 225 millones de km . En la solucién utilizaremos la
distancia minima, que es cuando el efecto buscado debe ser maximo.

Datos
Distancia Marte-Tierra R =55x10%km =55x10°m

Masade Marte M,, = 6,4x10%kg,

Masa del bebé m,, =3kg

N 2
Constante de gravitacién universal G = 6,674 x10™" k—mz
g

Usando laley de Newton de gravitacion universal tenemos para la fuerza entre
Martey el bebé:

23
Frygp = G20 _ 6 745101 x 220107 4 236x10 N
R (55x10°)
Fuerza debida al médico:
Distancia médico-bebé d , .. =0,25m
Masa del médico M, = 75kg ,
Masa del bebé m,, =3kg
Fopypy = Gt 6 6745107 x 227N =2 403x107 N
d (0,25)

Cociente entre ambas fuerzas

@ My _

(4,236x10° N )/(2,403x107 N) = 0,176
R* my,

F
Cociente {M""BB} =

med—BB

Vemos que lainfluencia de Marte, si la hubiera, resulta algo mas que la décima
parte de aquella debida al médico.
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4.10.0rigen del Sistema Solar

Se estima que el Sistema Solar, constituido por el Sol
y ocho planetas, sus lunas y otros objetos no estelares,
se formé hace 4,6 mil millones de afios. Las primeras
teorias sobre el origen del Sol y los planetas datan del
siglo xvIII. Los viajes espaciales y las sondas que ex-
ploran el Sistema Solar permitieron completar nues-
tro conocimiento sobre este a la vez que los avances
en la fisica nuclear nos permiten entender las bases de
los procesos que se desarrollan en las estrellas, lo que
facilita la comprension de los detalles de la formacion
y la evolucién estelar en general y del Sistema Solar, en
particular.

Figura 4.28. Fotografia del Sol en el espectro visible

Fuente: NASA, 2008.

La hipdtesis dominante en la actualidad sobre el
origen del Sistema Solar es la llamada hipdtesis nebular,
propuesta por el sueco Swedenborg. Ideas analogas
fueron presentadas en 1796 por Laplace, quien ademds
hizo importantes aportes a la comprensién de la dind-
mica de los planetas y del Sistema Solar. Esta hipdtesis
supone que una nube de materia -nébula- que conte-
nialos restos de una supernova, dio origen al Sol y a los
planetas por efecto de colapsos gravitatorios.

Una nebulosa presolar es una regioén de la nube de
gas, de entre 7000 y 20.000UA didmetro que pudo
haber formado el Sol. La masa de esta nebulosa debia
ser apenas mas grande que el Sol actual, con una com-
posicién similar.

La composicién en masa es cercana a 98% de hi-
drégeno y helio presentes desde el Big Bang y 2% de
elementos mds pesados creados por generaciones an-
teriores de estrellas que murieron y los expulsaron al
espacio interestelar. El Sistema Solar se encuentra en

Masa de los planetas

comparadaconla
] L (]

Tierray conJupiter
Mercurio 0,0553 0,000174
Venus 0,815 0,00256
Tierra 1 0,00315
Marte 0,107 0,000338
Jupiter 318 1
Saturno 95,2 0,299
Urano 14,5 0,0457
Neptuno 17,2 0,0540
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uno de los brazos exteriores de la galaxia de la Via Lactea, que contiene cerca de
2x10" estrellas. Lamasasolares M, =1,99x10*° kg yesusada como una unidad
de medida en astronomia y astrofisica para comparar la masa de las estrellas y
otros objetos astronémicos, como galaxias.

La hipdtesis nebular se ve reforzada por el hecho de que el plano definido por
la trayectoria de la Tierra -la ecliptica, ver capitulo 6- contiene la mayor parte de
los cuerpos celestes que orbitan alrededor del Sol, lo que sugiere un origen comtn
para el Soly los planetas, en un tinico disco de materia estelar. La 6rbita de Plutén es
excepcional, pues forma un angulo de 17° con la érbita de la Tierra, lo que hallevado
a una serie de teorias ad-hoc sobre el origen de ese planeta. La érbita de Mercurio
también tiene una inclinacién diferente —7° respecto de la ecliptica. La figura 4.29
muestra la nebulosa planetaria del Anillo, una nebulosa planetaria prototipica si-
tuada en la constelacién de Lira, a 2300 afios luz de la Tierra, descubierta en 1779.
Es una de las nebulosas mas conocidas, un ejemplo de este tipo de objetos.

Figura4.29. Nebulosa planetaria del Anillo

Fuente: The Hubble Heritage Team (AURA/STScI/NASA), 1998.

A los planetas cuyas orbitas tienen menor didmetro que la terrestre (Mercurio
y Venus) los llam6 inferiores y a los demds, superiores. La distincidon entre ambas
clases se debe a su comportamiento respecto al Sol. Asi, por ejemplo, un planeta
inferior nunca esta en oposicidn, figura 4. 30.
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Figura 4.30. Definicion de los principales términos
en la astronomia de posicion
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En el siglo xv Nicolads Copérnico pudo medir los ra-
dios de las érbitas de los planetas. Como en esa época
no se conocia ninguna distancia astronémica, refirié
sus mediciones al radio de la 6rbita terrestre.

4.11.El orden de los planetas

Los antiguos griegos ya habian determinado el orden
que ocupaban los planetas en sus drbitas alrededor del
Sol, observando que no todos se mueven con la misma
velocidad respecto al fondo de las estrellas fijas. Algunos
cambian respecto de ese fondo cada noche, mientras
que a otros les toma meses o anos hacer un cambio visi-
ble. Los griegos razonaron que la causa para esto es que
los planetas que se mueven mds ripidamente estin mas
cerca de nosotros, mientras que los que se mueven mas
lentamente estin mas alejados. Esto les permiti6 orde-
nar los planetas de acuerdo a la velocidad observada.
También pudieron determinar el periodo de cada uno.

Originalmente se creyd que los planetas se forma-
ron en las drbitas en las que los vemos actualmente, o
muy cerca de ellas. Esta visién cambid sobre el final del
siglo xX y actualmente se piensa que el Sistema Solar
se veia muy diferente apenas después de su formacién
inicial, con cinco objetos casi tan masivos como Mer-
curio presentes en el sistema solar interior (en lugar de
los actuales cuatro), un sistema solar exterior mucho
mas compacto de lo que es ahora y un cinturén de aste-
roides (el cinturon de Kuiper) mas adentro de lo que estd
en la actualidad.

Edad del
Sistema Solar

Laedad del Sistema Solar puede estimarse a partir
de mediciones en las rocas terrestres que contie-
nen elementos radioactivos (datacién radiométri-
ca). Como estos materiales decaen en el tiempo,
una poblacién inicial de NO nicleos evoluciona
de acuerdo a una ley exponencial. Transcurrido un
tiempo t queda solo una cantidad N < NO de
nlcleos radiactivos, de acuerdo a

—t

17" ,
N=N, (5) " donde ¢ (vida media) es el

tiempo que debe transcurrir para que la poblacién
inicial baje a la mitad. Los minerales de uranio y
torio tienen vidas medias muy largas y decaen en
cadenas de decaimiento que finalizan en un iséto-
po estable del plomo. La vida media de un nuclei-
do no es afectada por factores como la temperatu-
ra, la presion, el entorno quimico o los campos
electromagnéticos. Esto permite utilizar la abun-
dancia relativa de nucleidos relacionados entre sf,
como un indicador del tiempo transcurrido desde
la incorporacion de un nucleido particular en un
dado material. La tabla muestra algunos de los
isétopos radiactivos mas importantes con sus

constantes de decaimiento y vida media.

40K (40Ar) 5.81x10-11 11.93x109
40K (40Ca) |  4.962x10-10 1.397x109
40K (total) 5.543x10-10 1.25x109
235U 9.8485x10-10 703.8x106
238U 1.55125x10-10 4.468x109
232Th 4.9475x10-11 14.01x109
87Rb 1.402x10-11 49.44x109
147Sm 6.54x10-12 106x109

176Lu 1.86x10-11 37.3x109
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Figura 4.31. Esquema del Sistema Solar
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Fuente: NASA, Martin Kornmesser, Usuario:Pepedavila, 2012.

Se cree que el impacto de grandes meteoritos jugd un papel importante en el
desarrollo del Sistema Solar. Desde hace tiempo se piensa que la Luna es fruto de un
fenémeno de impacto, asi como también algunos satélites de otros planetas. Una
colisién entre objetos del cinturén de asteroides puede haber dado origen al siste-
ma Plutén-Caronte. Colisiones de ese tipo han podido observarse recientemente,
como la del cometa Shoemaker-Levy 9 con Jupiter en 1994. Sobre la superficie de la
Tierra hay huellas del impacto de grandes meteoritos como el del Golfo de México,
que posiblemente provocd la catdstrofe que terminé con los dinosaurios, asi como
grandes crateres en Siberia y en Arizona.

En el capitulo 9 veremos lo que la ciencia prevé para la evolucién del Sol. Los
viajes espaciales y las sondas que exploran el Sistema Solar permitieron completar
nuestro conocimiento sobre este, a la vez que los avances en fisica nuclear permiten
entender las bases de los procesos que se desarrollan en las estrellas, lo que facilita
la comprension de los detalles de la formacidn y la evolucidn estelar en general y del
Sistema Solar, en particular.

Los planetas de nuestro Sistema Solar se dividen en terrestres o rocosos (Mer-
curio, Venus, Tierra y Marte) y gaseosos (Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno). Los
planetas rocosos estan formados principalmente por silicatos. Los gigantes gaseo-
sos mas masivos que la Tierra, como Jipiter y Saturno, estan constituidos princi-
palmente por gases como hidrégeno, helio y agua en sus diferentes fases. Todos los
planetas rocosos tienen aproximadamente la misma estructura: un nicleo metali-
co, mayoritariamente férreo, y un manto de silicatos que lo rodea. La Luna tiene una
composicion similar, excepto el niicleo de hierro. Estos planetas tienen —como la
Tierra— montafias, volcanes, cafiones y crateres. Ademas tienen atmosferas secun-
darias, procedentes de sus procesos geoldgicos o bioldgicos internos. Los gigantes
gaseosos, en cambio, poseen atmosferas primarias, capturadas directamente de la
nebulosa solar original.

El Sistema Solar también contiene regiones pobladas por objetos mas pequefios.
El cinturdn de asteroides, situado entre Marte y Jipiter, es similar a los planetas te-
rrestres, ya que la mayoria contiene objetos compuestos de roca y metal. Mds alla de
la 6rbita de Neptuno se encuentran el cinturdén de Kuiper y el disco disperso, una re-
gién cuya parte mds interna se superpone con el cinturén de Kuiper (a unas 30UA
del Sol) hasta una distancia atin indeterminada que podria ser de unos cientos de
UA; esta poblado por un nimero desconocido de cuerpos celestes.
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Estos incluyen el asteroide Ceres y objetos como
Plutén, Eris, Haumea y Makemake. Ademds de estas
dos regiones, otras poblaciones del sistema incluyen
los cometas, los centauros y polvo interplanetario,
que viajan libremente entre las distintas regiones.
Seis de los planetas, al menos tres de los planetas
enanos, y muchos de los cuerpos mas pequenos es-
tan en Orbita con sus satélites naturales, por lo ge-
neral denominadas lunas, como la Luna de la Tierra.
Cada uno de los planetas exteriores esta cercado por
anillos planetarios de polvo y otros objetos peque-
fnos. El viento solar, un flujo de plasma proveniente
del Sol, crea un ambiente interestelar que se conoce
como heliosfera, que se extiende hasta el borde del
disco disperso. Al producirse el colapso de la nebu-
losa, la conservacién de la cantidad de movimiento
angular implicé que su velocidad de rotacién au-
mentara, como sucede con una bailarina de ballet
que recoge una pierna extendida y la une a la otra.
Este incremento de la velocidad angular conlleva un
incremento de la frecuencia de colisién entre los dto-
mos del interior de la nebulosa, generando un incre-
mento de temperatura, a causa de la energia liberada
en forma de calor. En razén de la aislacién provista
por el resto de la masa de la nebulosa, el centro don-
de se acumula la mayor cantidad de materia, eleva
su temperatura por encima del disco circundante.
En estas circunstancias la gravedad compite con la
presién del gas y con la fuerza centrifuga mientras
actian también intensos campos magnéticos. El
efecto combinado de estos factores produce al apla-
namiento de la nebulosa en contraccién, que toma
la forma de un disco protoplanetario con un didmetro
de aproximadamente 200UA , con una protoestrella
caliente y densa en el centro.

Se han hecho estudios de un grupo de estrellas
jovenes, llamadas T Tauri, que se cree son similares
al Sol en un momento anterior de su evolucién. Esos
estudios muestran que el nicleo de esas estrellas estd
acompafiado por discos de materia preplanetaria que
se extienden por varias UA y son relativamente frios,
con temperaturas de unos 1000 K . Se cree que los pla-
netas se formaron a partir de esa nube original ala que,
por captura gravitacional, se agregd luego gas y polvo
interestelar. El crecimiento posterior de los planetas
se debe a un mecanismo llamado acrecién, mediante el
cual los planetas se inician como pequefos granos de
polvo en érbita alrededor de la futura estrella central y
luego por contacto directo, grupos de masas de entre
uno y diez kilémetros de didmetro se van uniendo por
atraccidén gravitatoria para formar cuerpos cada vez
mas grandes, incrementando lentamente su tamafo
durante los siguientes millones de afios.

ASTRONOMIA (EL SENOR GALILEO)

Fuente: Gregory H. Revera, 2010.

DIAMELIO: ..voveeieeieieieeiee e 3474,8 km
MaSA: .o 7,35x10% kg
DiSTANCIA: ©.ovoveveeeiereeieiesieseieseieseeinienens 384.400 km
Periodo: .....ocovvieieieeeeee 27d7h43,7min

Es un satélite relativamente grande comparado con
laTierra, cuyo diametro es un cuarto del terrestre. La
atraccion de la Luna causa las mareas en la Tierra; la
atraccion de la Tierra hace que el periodo de rota-
cion de la Luna sobre su eje sea igual al periodo de
giro en torno a la Tierra, por lo que la Luna siempre
nos presenta la misma cara. Simulaciones numéri-
cas muestran que su atraccién a la protuberancia
ecuatorial de la Tierra estabiliza la inclinacion del
eje de rotacion, lo que estabiliza el clima. Vista des-
de la Tierra tiene casi el mismo tamafio angular que
el Sol (capitulo 6), lo que permite los eclipses totales
de Sol. Se piensa que la Luna se formd con los restos
del protoplaneta Theia que chocé contra la Tierra
hace unos 10 afios,9 lo que explica —entre otras
cosas— la ausencia de hierro en |a Luna, abundante
en la Tierra. La hipotesis también podria explicar la
inclinacion del eje de rotacion terrestre. Otra idea es
que la Luna se formé a partir de una protuberancia
de la Tierra, cuando el planeta se encontraba en es-
tado plastico (caliente); fue puesta en drbita por la
fuerza centrifuga sobre |a protuberancia, que se ori-
ginaria en el actual océano Pacifico. El hecho de que
siempre vemos la misma cara de la Luna se debe a
ese origen: al separarse, la Luna habria seguido te-
niendo un movimiento de traslacién equivalente al
de rotacion terrestre, y siempre veriamos la misma
zona de la Luna que permanecié unida a la Tierra
hasta el Gltimo momento.
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Figura 4.32. Discos protoplanetarios en la nebulosa de Orién

Fuente: NASA, Pat Rawlings, s..

La figura 4.32 muestra una guarderia de estrellas, posiblemente similar a la ne-
bulosa primordial a partir de la cual se formo el Sol.

Mercurio 4878 59 dias 88 dias 0,38 —-,38a427 | Vestigios 0
5,79x107 de
Na, He
Venus | 1,08x10% | 12104 243 dias | 224 dias 0,9 480 CO, (96 %) 0
N,(3.5%)
Tierra 1,5x108 12756 23h 365,25 1 14 N, (77%) 1
56 min dias 0,(21%)
Marte 2,28x108 | 6,794 24 h 687 dias 0,38 -38CO, 2
37 min (95,3%),
Ar (1,6 %)
Jupiter | 7,78x108 | 142984 9h 11,86 2,64 -,64 H, He 66
55 min afnos
Saturno | 1,43x10° | 120536 10h 29 afios 1,16 -16 H, He 62
39 min
Urano 2,87x1° 51118 17h 84 afios 1,11 =11 H, He, 27
14 min Metano
Neptuno | 4,49x10° | 49532 164,8 1,21 1,21 H, He, 13
16h7 afios Metano
min

Inicialmente, la temperatura de los planetas préximos al Sol era demasiado ele-
vada para permitir la condensacion de agua o metano, asi que los agrupamientos
de materia -llamados planetesimales— que se formaron en esa region eran pequefios
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y sumaban alrededor del 0,6 % dela masa total del dis-
co. Compuestos principalmente por materiales de alto
punto de fusién como silicatos y metales, finalmente
se convirtieron en planetas rocosos (Mercurio, Venus,
Tierra, Marte). El juego de fuerzas se complicé al for-
marse Japiter, cuya masa era un milésimo de la del Sol y
competia con este por sus efectos gravitacionales. Esto
hizo imposible que se unieran los objetos protoplane-
tarios presentes, que quedaron atrapados en el cinturdn
de asteroides, cercano a Jupiter. A mayor distancia del Sol
las temperaturas son més bajas y asi se define la llama-
da linea de hielo como una distancia al protosol central
a partir de la cual los compuestos de hidrégeno, como
agua, amonifaco y metano se condensan en cristales
solidos.” En el Sistema Solar esa linea estd ubicada a
alrededor de 2,7UA cerca de la mitad de la distancia al
cinturdn de asteroides.

La baja temperatura de la nebulosa, mas alla de la
linea de hielo, provoca un incremento de la cantidad de
granulos sélidos disponibles para la acumulacién en los
planetesimales y planetas. La linea de hielo separa por
tanto, los planetas rocosos de los planetas gaseosos del
Sistema. Sin embargo, en otros sistemas planetarios —
alrededor de otras estrellas— se han encontrado plane-
tas gaseosos gigantes dentro de lalinea de hielo. Se cree
que se formaron mas all4, y luego migraron hacia sus
posiciones actuales.

Como en la vecindad de Japiter y Saturno se en-
contraba gran cantidad de compuestos volatiles, estos
planetas acumularon mas material que los planetas
rocosos, convirtiéndose en gigantes gaseosos, mientras
que Urano y Neptuno capturaron menos material y son
conocidos como gigantes de hielo porque se cree que sus
nucleos estan hechos principalmente de compuestos de
hidrégeno.

4.12.LaTierra

La Tierra es el tercer planeta del Sistema Solar en orden
de distancia al Soly es el cuarto en tamafio y se encuen-
tra a 150x10° km del astro (1UA). No se conoce otro
planeta en el Sistema Solar o fuera de él en el que se
sepa de la existencia de vida.

Su volumen es un millén de veces menor que el del
Sol y su masa nueve veces mayor que la de la Luna. La
temperatura media de su superficie es de unos 15 °C .
Su forma corresponde a una esfera achatada por los po-
los con un didmetro de unos 12.700 km .

13 El término estd tomado de la nocién de linea de hielo en las cien-
cias de la Tierra.

14 Ver en el capitulo 3 la determinacién del radio de la Tierra por
Eratdstenes.

[
La Tierra

Circ.ecuatorial 40.075.014m
Circ. polar 40.007.832m
S e
Radio ecuatorial (a) 6.378km
Radio polar (b) 6.357m
a-b 21km
Excentricidad (a-b)/a 0,000329

Composicién quimica

Elemento %
Fe 34,6
0 29,5
Si

Mg 1.7
Ni 24
S 19
Ca 11
Al 11
Na 0,57
Cr 0,26
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El 71% dela superficie estd cubierto por agua y es el inico planeta del Sistema
Solar que tiene las condiciones necesarias para que el agua esté liquida en la super-
ficie. Esto ha sido esencial para la vida y ha formado un sistema de circulacién y
erosion unico en el Sistema Solar.

Esel tnico cuerpo del Sistema Solar que presenta una tectonica de placas activa: se
cree que Marte y Venus pueden haber tenido ese fendmeno en otros tiempos pero,
en todo caso, se ha detenido. Esto, unido a la erosién y a la actividad bioldgica, hace
que la superficie de la Tierra sea muy joven, habiéndose eliminado, por ejemplo,
casi todos los restos de crateres que marcan muchas de las superficies de los demas
planetas del Sistema Solar. Posee un solo satélite natural y el sistema Tierra-Luna
es singular en el Sistema Solar por el gran tamafio relativo del satélite. Uno de los
aspectos particulares de la Tierra es su capacidad para recuperarse de cataclismos
a mediano plazo (homeostasis).

4.12.1. La hidrosfera

La Tierra es el tnico planeta del Sistema Solar con una superficie liquida (hidros-
fera) cuya masa es de unos 1,4x10°' kg . En otros planetas, como Venus, el agua
desaparecié debido a que la radiacién solar ultravioleta rompe la molécula de agua
y elion hidrégeno escapa de la atmdsfera. Este efecto es lento y esta hipétesis expli-
ca por qué Venus hoy no tiene agua. En la Tierra, la capa de ozono de la estratosfera
absorbe mucho de la radiacién ultravioleta, reduciendo ese efecto; la magnetosfera
es un escudo que protege al planeta del viento solar.

4.12.2.La atmésfera

La atmosfera contiene 78% de nitrégeno, 21% de oxigeno y 1% de argdn, y trazas de
anhidrido carbénico y vapor de agua. Es como una manta de abrigo: deja entrar
la radiacién solar y atrapa parte de la radiacidn terrestre (efecto invernadero). Por
esto la temperatura media es de unos 17°. La composicion es inestable y se mantie-
ne por accién de la biosfera. Cantidad de oxigeno libre se obtiene de la fotosintesis
vegetal, que por acciéon de la luz solar transforma CO2 en O2. El oxigeno libre en la
atmosfera es una consecuencia de la presencia de vida y no al revés. La masa de la
atmosfera es de unos 5,1x7,11x10"® kg distribuidos en diversas capas cuyas alturas
varian con los cambios estacionales.

Figura 4.33.Tierra con Luna llena, vista desde |a nave espacial internacional

Fuente: NASA y Space Telescope Science Institute (STScl).
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4.12.3. Estructura interna

El estudio de la estructura interna del planeta se basa en observaciones de la topo-
grafia —perfil del terreno-y batimetria —profundidad de los mares—, observaciones
delas rocas en los afloramientos, muestras traidas desde la profundidad a la super-
ficie por la actividad volcanica, analisis de las ondas sismicas, mediciones del cam-
po gravitatorio y experimentos con sélidos cristalinos a presiones y temperaturas
similares a las del interior de la Tierra.

La gravedad terrestre puede ser usada para calcular la masa y por estimaciones
del volumen, la densidad media. También es posible calcular la masa por las pro-
piedades de la érbita y el efecto sobre los cuerpos planetarios cercanos. La tercera
ley de Kepler permite calcular la masa usando la distancia Tierra-Luna y el periodo
orbital de la Luna.

La estructura consiste en capas de distinta composicién, producidas por la es-
tratificacién por densidad, en estado de fusién parcial, en las primeras etapas de la
historia de la Tierra. Los elementos pesados, como hierro y niquel, se fueron hun-
diendo a medida que los componentes rocosos mds ligeros flotaban. Esta segrega-
cién sigue ocurriendo todavia, pero en forma mas lenta. Debido a esta diferencia-
cién quimica, el interior de la Tierra no es homogéneo. La figura 4.34 muestra un
caso similar al de la Tierra, con capas de distinta densidad; se indica la propagacién
de ondas transversales, que no pueden propagarse en un liquido y se reflejan hacia
el medio de origen. Una combinacién de ondas transversales y longitudinales per-
mite detectar diferentes regiones en el interior del planeta.

Figura 4.34. Algunas trayectorias posibles de los rayos sismicos en el interior de la Tierra

En la figura se indican ondas longitudinales (ondas P, de compresion) que viajan

a través de las partes sélidas y liquidas de la Tierra y ondas de corte (ondas S mas

veloces) que viajan solo a través de las partes sélidas. Sobre la base de estas propie-
dades, se han detectado diferentes capas que son

« Corteza: capa mas superficial de un espesor que va de 12 km enlos océanos a

80 km enlos cratones—porciones mas antiguas de los ntcleos continentales-.
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Estd compuesta por basalto en las cuencas oceanicas y por granito en los
continentes.

« Manto: capa intermedia entre la corteza y el ntcleo que llega hasta unos
2900 km de profundidad. Estd compuesto por peridotita. Se divide a su vez
en manto superior y manto inferior. Entre ellos existe una separacién deter-
minada por las ondas sismicas, a unos 700 km de profundidad.

« Nicleo: capa mas profunda del planeta, de unos 3475 km de espesor. El cam-
bio del manto al nicleo estd determinado por la discontinuidad de Guten-
berg (2900 km ). Esta compuesto de una aleacién de hierro y niquel, y es en
esta parte donde se genera el campo magnético terrestre. Se subdivide a su
vez en nucleo interno sélido y nicleo externo liquido, que se mantienen en
ese estado debido a las condiciones de presion en cada region.

La division se produce en una discontinuidad a 5150 km . Tiene una temperatu-
ra de entre 4000° y 5000°.

Figura4.35. Corte de la Tierra, del nicleo a la exosfera

f Exnsfera
Termosfera

Estratosfera
Troposfera
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Fuente: Jeremy Kempy Mortadelo2005, 2007.
Nota: El dibujo de la atmésfera no esta a escala.

La densidad media de la Tierra es de 5515kg / m’, la mayor del Sistema Solar.
En la superficie esta densidad es de aproximadamente 3000 kg / m’ ; por efecto de
la alta presidn, en el ntcleo es mayor. Los estudios sismoldgicos aportan evidencia
sobre la estructura de la Tierra y la densidad de cada capa. En la etapa de forma-
cién del planeta, la accion de la fuerza gravitatoria hizo hundir hacia el centro los
componentes mas densos, mientras los materiales livianos podian flotar migrando
hacia la corteza. Por este motivo el niicleo de la Tierra tiene un alto contenido de
hierro (80%) y niquel. Otros elementos densos, como el plomo o el uranio, son
mas reactivos quimicamente y se combinaron con elementos més ligeros y perma-
necen cerca de la superficie.

La sismologia demuestra que el nicleo estd dividido en dos partes, una interna
sélida con un radio de alrededor de 1200 km y una externa liquida que alcanza un
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radio de unos 3400 km . El descubrimiento en 1936 del nucleo interno sélido se
debe ala sisméloga danesa Inge Lehmann (1888-1993), y se cree que estd compuesto
principalmente por hierro con algo de niquel. Se cree que el nicleo externo liquido
estd compuesto de hierro mezclado con niquel y trazas de elementos mas ligeros.
Especulaciones recientes sugieren que la parte mds interna del nicleo estd enri-
quecida por elementos pesados, con niimeros atémicos por encima de 55, lo que
incluiria oro, mercurio y uranio.

Se cree que el campo magnético terrestre se origina por el movimiento de con-
veccién de los metales liquidos en el nicleo externo, combinado con la rotacién
inducida por la rotacién de la Tierra, en un proceso denominado dinamo. La alta
temperatura del interior de la Tierra se debe al calor generado por el decaimiento
de los elementos radiactivos, combinado con el calor remanente de la etapa de for-
macién del planeta.

4.12.4.Labiosfera

Hasta la fecha, la Tierra es el tinico lugar con vida en el universo. Las formas de vida
terrestre permitieron la formacién de la biosfera, que comenz6 a evolucionar hace
aproximadamente 3500 millones de afios. La hipétesis Gaia es un modelo cientifi-
co de la biosfera terrestre formulado por el bidlogo James Lovelock que sugiere que
la vida sobre la Tierra ha creado su propio sistema de regulacién para perpetuarse,
lo cual conlleva el mantenimiento de las condiciones sobre los pardmetros climati-
cos fisicos. Un ejemplo seria que los animales respiran oxigeno y eliminan diéxido
de carbono, mientras que los vegetales absorben diéxido de carbono y eliminan
oxigeno. El equilibrio entre estos gases se ha mantenido hasta ahora, y quiza se esta
rompiendo por intervencion del hombre.

4.13. La astronomia antes del siglo xx

Luego de los descubrimientos de Galileo, Kepler, Cassini y otros —que hemos des-
cripto en este capitulo—-, la observacion astronémica cada vez mas detallada permi-
ti6 el descubrimiento de objetos celestes, diferentes a las estrellas fijas, a los plan-
teasy alos cometas. Los nuevos objetos observados con los telescopios de esa época
aparecian como parches de luz y por eso se los llamé nebulosas. A partir de 1779, el
aleman Frederick Herschel estudié en detalle esos objetos. Su hermana Caroline
realizo barridos de zonas del cielo y lograron asi dibujar un mapa de la galaxia con
un gran numero de estrellas observadas. También realizaron otros importantes
descubrimientos como Urano, sus lunas Titania y Oberon, y las lunas de Saturno,
Encelado y Mimas. Un avance importante en las teorias sobre el universo, producto
del avance en la precision de la medicién de distancias astrondémicas, fue la detec-
cién de la expansion del universo, que trataremos en el capitulo 10.

4.14.La astronomia en el siglo xx

A principios del siglo xx ciertos conocimientos astronémicos estaban claramen-
te establecidos: la Tierra y los planetas orbitan alrededor del Sol obedeciendo las
mismas leyes que fuerzan a una manzana a caer sobre la superficie de la Tierra; el
Sol es una estrella mas de las millones que pueblan el universo y que se agrupan
formando galaxias; las distancias a escalas astronémicas son enormes comparadas
con las distancias humanas. En definitiva, el impulso renacentista perduraba y la
magia habia dejado paso al conocimiento empirico. La espectroscopia estelar —el
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estudio de la luz irradiada por las estrellas— alcanzé un gran desarrollo a fines del
siglo x1x. Esta técnica consiste en estudiar la emision de luz (radiacién electro-
magnética) de un cuerpo, analizando la radiacién recibida mediante el uso de un
prisma, o una red de difraccién.

Como los espectros de emision de los diversos elementos quimicos en la Tierra
son conocidos, estos mismos elementos pudieron identificarse en las estrellas, lo
que abona la idea de un origen comun. Sin embargo, hubo algunas sorpresas. Es
conocido el caso del helio, que recibe su nombre por haber sido descubierto en el Sol
antes que en la Tierra. En efecto, durante el eclipse en agosto de 1868, Pierre Janssen
observé en el espectro solar una linea amarilla muy cercana al doblete del sodio, ya
conocido. Meses después N. Lockyer identificé dicha linea y propuso que se debia a
un elemento desconocido en la Tierra, al que llamé helio (del griego nAiog, helios, el
dios griego del sol)

Figura4.36. Lineas de emisiény absorcién de un gas
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Fuente: Eric G. Blackman, 2006.

La figura 4.37 muestra el espectro del He, en el que se distingue la linea amarilla
observada por Janssen en 1868 y que llevd al descubrimiento de ese elemento qui-
mico en el Sol antes que en la Tierra.

Figura 4.37. Lineas de emision del helio
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Fuente: Vernier, 2014.
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La investigacion de ondas de radio de origen estelar comenzé en 1928 cuando
Grote Reber detectd, por ese método, un objeto ubicado en el centro de la Via Lic-
tea; la Segunda Guerra Mundial produjo una interrupcién de esos estudios que se
reanudaron en 1946 y gracias a las mejoras en la radioastronomia, el campo avanzé
rapidamente. En la Argentina un pionero en este tema fue Carlos Varsavsky (1933-
1983), fundador y primer director del Instituto Argentino de Radioastronomia, in-
augurado en 1964 en Villa Elisa, Buenos Aires donde se construyo el radiotelescopio
mas grande del hemisferio sur.

El descubrimiento del radar durante la Segunda Guerra Mundial abrié6 las puer-
tas a la astronomia en otras longitudes de onda ademds del espectro visible y el de
radio. En la década de 1960, la Guerra Fria y la carrera espacial dieron gran impulso
ala astronomia; los primeros satélites artificiales, la llegada del hombre ala Luna, y
el desarrollo de la tecnologia espacial motivaron la creacién de sondas de explora-
cién que comenzaron a estudiar el Sistema Solar: la serie Venera enviada a Venus,
las misiones Apolo a la Luna, los exploradores Viking a Marte y las series Pioneer
para explorar los planetas exteriores, fueron pasos importantes para la creacion de
las naves Voyager 1y I1.

Figura 4.38.Sonda espacial Voyager 11, que sobrepasé los confines del Sistema Solar,
a 16 horas luz delaTierra

Fuente: NASA/iPL, 1990.

Estas naves exploraron —desde finales de 1970- los planetas externos del Siste-
ma Solar: Japiter, Saturno, Urano y Neptuno, y en lo posible, més alld. Algunas se
encuentran ain hoy en funcionamiento y transmiten datos desde los confines del
Sistema Solar, a 16 horas luz dela Tierra. Estas sondas estan llegando a los limites
exteriores de la heliosfera, la zona de influencia del Sol, y al punto donde el Sistema
Solar se encuentra con el espacio interestelar.
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Figura 4.39. Telescopio Espacial Hubble (NASA y ESA) para la observacion del universo
desde el espacio

Fuente: ESA, 2001.

El avance en la tecnologia espacial permitié que en 1990 se pusiera en érbita el
Telescopio Espacial Hubble (HST por sus siglas en inglés) que contintia en opera-
cién. No es el primer telescopio espacial pero es uno de los mas grandes y versitiles;
es muy conocido como una importante herramienta de investigacién y un podero-
so instrumento de divulgacién de la astronomia.

4.15. La astronomia en el siglo xxi1

A las herramientas ya mencionadas para observar el universo a través de algin
tipo de radiacion electromagnética, en este siglo se sumé la deteccién de rayos
césmicos. Gracias al cimulo de datos recogidos, en la actualidad sabemos que
habitamos un mindsculo planeta de un sistema regido por el Sol que cumple el
primer tercio de suvida y que estd localizado en la periferia de la Via Lactea, com-
puesta por miles de millones de estrellas y que posee, como las demas galaxias,
un agujero negro siper masivo en su centro que forma parte de un conjunto ga-
lactico llamado Grupo Local, el cual, a su vez, se encuentra en un siiper cimulo
de galaxias. El universo, constituido por miles de millones de galaxias como la Via
Lictea, tiene una edad que se calcula entre 13.500 y 13.900 millones de ahosy
su expansion se acelera constantemente.

En una importante labor de cooperacién internacional, se ha logrado formar el
primer habitat en el entorno espacial: la estacion espacial, una estructura modular
en construccion desde 1998, y que actualmente tiene unos 108 m delargo, 73m de
anchoy 20m de alto, con un volumen presurizado para hacerlo habitabley 873 m’
de equipos y una masa total de aproximadamente 450.000 kg orbitando la Tierra
cada 90 minutos a 390 km de altura.
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Una variedad de misiones espaciales que exploran el Sistema Solar —el Sol, los
planetas interiores, Marte, el cinturdn de asteroides, Jupiter, Venus, y hasta Plu-
tén- ponen de relieve los enormes avances alcanzados en la exploracién espacial.
Gracias a los satélites y telescopios espaciales en drbita, la cosmologia se ha vuel-
to una ciencia de precision, y gracias a internet esos conocimientos estan casi
al instante al alcance de cualquier persona. Los adelantos cientificos y técnicos
abren nuevas ventanas al estudio del espacio: poderosos telescopios terrestres y
orbitales, sondas interplanetarias llegan a los confines del Sistema Solar y robots
se localizan en la superficie de otros planetas aumentando nuestra comprensién
sobre el entorno astronémico.

Figura 4.40. Encélado, sexta Luna de Saturno por tamano

Fuente: NASA /1PL /Space Science Institute., 2005.

La foto muestra la cara izquierda de Encélado con un brillo blanquecino que se
debe a iluminacién solar. En la cara derecha se aprecia un brillo amarillento, resul-
tado del reflejo de la luz solar sobre Saturno.

La figura 4.41 muestra el esquema de funcionamiento del interferémetro de
base muy grande (vLBA), usando radiotelescopios, lo que permite extender la alta
precisién de las determinaciones.

Estas observaciones requieren de la cooperacidn internacional pues los instru-
mentos suelen estar ubicados en distintos continentes.
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Figura4.41. La interferometria de base muy grande (VLBA) permite
extender |a alta precision

VLEBA June

VLBA December

Fuente Bill Saxton, NRAO/AUI/NSF, 2007.

Un equipo liderado por Adam Deller (astron) utilizé el sistema Very Long Baseli-
ne Array (VLBA) para marcar un nuevo récord en la medicién de distancias. El grupo
detect6 un pulsar llamado PSR J2222-0137 ubicado a 871,4 afios luz de la Tierra,
observando el objeto durante dos afios a fin de medir su paralaje.

Referencia:
[m] Bt [w] Astronomers use precision pulsar positions to break record
ﬁ.l'!'_,— - | http://phys.org/news/2013-06-astronomers-precision-pulsar-positions.html#jCp
by S

Ofd o

122 | AsOREY-GRAZIOSI-LOPEZ DAVALOS



PREGUNTAS

@® PREGUNTA4.1.
¢Como hizo Eratdstenes para medir por primera vez el radio de la Tierra? No es ne-
cesario que incluya valores numeéricos. Solo relate con sus propias palabras en qué
consistid la experiencia.

® PREGUNTA4.2.
¢Cémo hizo Tales para medir la altura de la piramide de Keops? No es necesario que
incluya valores numéricos. Solo relate con sus propias palabras en qué consisti6 la
experiencia.

@® PREGUNTA4.3.
;Por qué Venus y Mercurio no pueden verse a la medianoche?

® PREGUNTA4.4.
¢Qué método utilizaria para medir la distancia desde la Tierra a la Luna?

@® PREGUNTAA4.5S.
¢En qué consiste un eclipse de Sol y uno de Luna?

® PREGUNTAA4.6.
;Quédicen las leyes de Kepler? ;Qué consecuencias y aplicaciones tienen?

@® PREGUNTA4.7.
;Qué es la paralaje?

® PREGUNTA4.8.
¢Como pudo Copérnico medir el radio de la 6rbita de Venus?

@® PREGUNTA4.9.
;Cémo fue posible detectar la existencia del gas helio en el Sol?

@® PREGUNTA4.10.
;Cuales son las unidades de medida mas comunes en astronomia y en qué caso su
usa cada una de ellas?

® PREGUNTA4.11.
;A quésedeben las fases de la Luna?

@® PREGUNTA4.12.
Calisto, una de las lunas de Japiter, orbita alrededor de ese planeta en una trayectoria
circular (radio = 1,88x10° km ) en 16 diasy 17 horas. Calcule la masa de Japiter.

® PREGUNTA4.13.
El periodo orbital de Neptuno es de 165 anos. Calcule la distancia a Neptuno.

@® PREGUNTA4.14.
Suponga un sistema planetario alrededor de una estrella que tiene cuatro veces la
masa del Sol. Sien ese sistema hubiera un planeta con el tamano de la Tierra orbitan-
doaundistanciade 14U , ;cudl seria el periodo del planeta?
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@® PREGUNTA4.15.
Siel periodo de Neptuno esde 165 anos ;cual es su distancia al Sol?
Definicién
En algunos ejercicios y problemas relacionados con la medicion de distancias, se
utilizan los dngulos de elevaciony de depresion; estos se definen en la figura siguiente.

Figura 4.42. Angulo de elevacién y de depresion
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PROBLEMAS

® PROBLEMA4.1.TIERRA
Determine la masa de la Tierra utilizando la tercera ley de Kepler. Busque los datos
numeéricos que necesite.

@ PROBLEMAA4.2.
Determinar la masa de la Tierra a partir del valor de la aceleracién de la gravedad en
nuestro planeta (g =9,80665m / s> ). Comparar ese valor con el que se obtiene a
partir del periodo de la Luna.

@® PROBLEMA4.3.LUNA
Suponga que la Luna esta en cuarto creciente como se muestra en la figura.

Figura4.43.Luna creciente
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Sabiendo que la distancia de |a Tierra a la Luna es de 384.100 km y de la Tierra al
Sol es de 150 millones de kilémetros, calcule la distancia de la Luna al Sol en este
momento. Considere las distancias desde el centro de cada cuerpo celeste.

@ PROBLEMA 4.4.0RBITA
Considerando la érbita de la Tierra alrededor del Sol como circular, calcule el tiempo
que tarda la Tierra en describir un angulo de 90°.

® PROBLEMA4.5.COHETE
Un espectador desea ver el lanzamiento de un cohete de exploracidn espacial. Sin
embargo, se percata de que un edificio de 10,8 m de altura le impediria observar
dicho espectaculo. Si el edificio se encuentraa 1,5 km de la base de lanzamiento sa
qué distancia debe alejarse el espectador del edificio para observar cuando el cohete
alcance 1km dealtura?

-

-7 [][] 10m

O 1,5 km

©® PROBLEMA 4.6.VOYAGER
La sonda espacial Voyager viaja rumbo a la estrella Proxima Centauri. Calcule en
cuanto tiempo llegara a destino. Los datos a su disposicion son:
1. Distanciaentre la Tierray esa estrella en afios luz.
2. lavelocidad de lasondaen km/s.
3. Velocidad de laluzenm/s.

@® PROBLEMA4.7.CASSINI
La sonda Cassini de la NAsA tom0 fotografias de lo que podria ser la formacion de un
nuevo satélite de Saturno, designado informalmente como Peggy. Se ha observado
que este satélite recorre 1/ 7 parte de suérbitaen 2 4. ;Cudl es el periodo orbital?

@® PROBLEMA4.8.KEPLER
La NASA descubrié recientemente un planeta semejante a la Tierra llamado Kepler-
10b, cuyoradioes 1,4 veces el radio de [a Tierray cuya masaes 4,6 veceslamasade
nuestro planetay que orbita alrededor de la estrella Kepler-10, cuya masa es aproxi-
madamente de 1,78x10* kg .
1. ;Cual eslamasay el radio de este exoplaneta?
2. Tomando en cuenta que Kepler-10b tiene un periodo orbital de 20, calcular
el radio promedio de la 6rbita de este exoplaneta.
3. las observaciones indican que la masa de Kepler-10 es similar a la del Sol; to-
mando en cuenta el periodo orbital de Kepler-10b. ;C6mo es la distancia entre
Kepler-10by su estrella en relacion a la distancia Tierra-Sol?
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4. Tomando en cuentala distancia de Kepler 10-b a su estrella, la temperatura en
susuperficie es:
a. lgualqueenlaTierra.
b. Mas elevada.
c. Masbaja.

@ PROBLEMA4.9.]0PITER
Determine el periodo de traslacion de Japiter alrededor del Sol a partir de
Distancia mediaJdpiter-Sol en UA.
Distancia media Tierra-Sol en UA.
Periodo de traslacidon de la Tierra alrededor del Sol en afios.

©® PROBLEMA 4.10. MASA ROCOSA
En 2004, se anunci6 el descubrimiento de una gran masa rocosa casi del tamafo de
un planeta en los confines del Sistema Solar, al que se le dio el nombre de Sedna. Es
aproximadamente del tamafio de Plutén, y tiene un periodo orbital de 10,500 ahos y
su perihelio mide 75 UA.
1. Calcule el semieje mayor de la 6rbita.
2. Determine la excentricidad de la 6rbita.

@® PROBLEMA 4.11. MARTE
Sabiendo que los periodos de revolucion de la Tierra y Marte son, respectivamente,
365,25y 687 dias, estimar cudnto tiempo se adelanta, por dia, la Tierra respecto de Marte.

©® PROBLEMA 4.12. GALAXIA
Indique qué longitud de la linea de base se requiere para que la galaxia de Andréme-
da, ubicada a 2,5 millones de arios [uz de distancia del Sol produzca una paralaje
de un segundo de arco.
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CAPITULOS

ENERGIA

FL SENORJOULE

Mi objetivo ha sido, primero, descubrir principios correctos
v luego sugerir su desarrollo préctico.
James Joule

5.1. Introduccién

La palabra energia es usada en la vida diaria con diferentes sentidos, muchos de
ellos alejados de su significado cientifico. En fisica, una definicién posible es que la
energia es la capacidad de realizar trabajo, pero hay muchos investigadores que no
la aceptan.! Podemos buscar otras definiciones pero, mas importante que definirla,
es acercarnos al concepto a través de sus propiedades.

La energia existe en una variedad de formas y puede ser transformada de un
tipo a otro. Pero estas transformaciones estan reguladas por una condicion funda-
mental: el principio de conservacion de la energia, que dice: «La energia no puede ser
creada ni destruida, solo puede transformarse de una forma a otra.

Como veremos en este capitulo la energia es un concepto unificador, ya que todo pro-
ceso fisico implica una transformacién de una forma de energia en otra. La validez de
los principios de la energia se extiende casi sin cambio desde la fisica clasica hastala
fisica moderna. Incluso algunos procesos complejos, o que estan muy lejos de la fisica
newtoniana, pueden describirse de manera precisa en términos de energia.

1 Ver, por ejemplo, Lehrman (1973).

Fisico inglés; estudié la naturaleza del calor y descubrié su relacién con
el trabajo mecanico. Verificé experimentalmente la ley de la conservacion
de energia en su estudio de la conversion de energia mecénica en energia
térmica. A partir del uso de métodos independientes determiné la rela-
cién entre la energia térmicay la mecanica, el equivalente mecanico del calor.
Asi ayudé a afianzar el principio de conservacion de la energia, lo que llevé al
desarrollo del primer principio de la termodindmica. Hizo observaciones im-
portantes en electricidad y encontrd la relacién entre la corriente eléctrica
que pasa a través de una resistencia y el calor disipado, el efecto Joule. Junto
con su compatriota, W. Thomson (Lord Kelvin), descubrié que la tempera-
tura de un gas desciende cuando se expande sin realizar trabajo, el efecto
Joule-Thomson, base de los sistemas de refrigeracion y de aire acondiciona-
do. Se cuenta que recién casado fue en viaje de luna de miel con su esposa
alas cataratas del Nidgara. Aprovechando se presencia alli determiné que
la diferencia de temperatura del agua entre la parte superior y la inferior

de la catarata era de un grado, por efecto de la caida. La unidad de energia

Fuente: C.H.Jeens,1882.  en el sistema si lleva sunombre.
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Por eso, la energia es un principio organizador central y una herramienta po-
derosa para encontrar explicacién a gran cantidad de fendmenos naturales. Aqui
trataremos de mostrar su utilidad en la ensenanza de la fisica. Por otra parte, nues-
tra experiencia coincide con la de algunos grupos interesados en la didactica de la
fisica en el sentido de que resulta relativamente mas ficil introducir el concepto de
energia que el de fuerza.”

Es sabido que la ensefianza de la dindmica generalmente choca con las ideas
previas de los estudiantes debido a la concepcién aristotélica de la mecinica que
todos tenemos naturalmente. En ese caso, la mayor dificultad radica en la com-
prensién de que la fuerza es la causa de la aceleracién y no de la velocidad, como sos-
tenia Aristoteles.

5.2.Energia: moneda de cambio

La energia es una propiedad de un sistema fisico que no es directamente observa-
ble, pero cuyo valor puede ser calculado a partir del estado del sistema. Dice Vero-
nica Grinfeld (1991):

La fisica inventd el concepto de energia, a partir de una generalizacién de observaciones
inicialmente referidas a fenémenos relativamente simples: la dinimica de cuerpos ma-
croscopicos. Para hacer una analogia se inventd una moneda; es decir una equivalencia
que permitia contabilizar ganancias y pérdidas de conceptos dinamicos, tales como la
energia potencial de un cuerpo de masa determinada, a una altura determinada en un
campo gravitatorio también definido (este tltimo por el valor de la constante g) y la ener-
gia cinética que podria alcanzar ese cuerpo cayendo hasta una altura menor.

En este capitulo se incluye una breve introduccién al concepto de energia, nece-
saria para el desarrollo de los temas de este libro. Cuando decimos que la energia es
un concepto unificador nos referimos a que hay dos de sus aspectos que permiten
explicar muchos de los fendmenos que estudiamos: su conservacion y su transforma-
cion de una forma en otra.

5.2.1.Las transformaciones

La energia es necesaria para producir transformaciones, tanto las grandes transforma-
ciones que ocurren en el universo como aquellas que ocurren a nuestro alrededor.
Todos los seres vivientes deben disponer de energia para sostener la vida; los ani-
males y los seres humanos la obtienen de los alimentos; los vegetales la toman de
la energia luminosa que reciben del Sol. La civilizacién humana requiere un sumi-
nistro continuo de energia para funcionar, situacién que se ha agudizado en las
sociedades modernas. Los recursos energéticos, como los combustibles fésiles, son
un tema vital en la economia y la politica actuales.

A diario pueden observarse procesos de transformacién de una forma de ener-
gia en otra. En efecto, cuando dos autos chocan entre si, podemos ver la transfor-
macion de la energia cinética de los vehiculos en energia elastica de deformacién
de las carrocerias, que finalmente se disipa como calor. En el proceso de calentar
agua en una cacerola que colocamos sobre la llama del gas, la energia quimica del gas
se transforma en energia térmica del agua por transferencia de calor; otro proceso
posible puede darse en la navegacién de un globo aerostatico; si por accidente el

2 Ver Heron y Michelini (2012).
3 Un sistema es un objeto o conjunto de objetos sobre el que dirigimos nuestra atencién.
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globo se desinflara bruscamente comenzaria una caida libre durante la cual ocurre
una transformacion de la energia potencial gravitatoria en energia cinética debida al
movimiento de descenso vertical.

Cuando observamos un velero que navega o vemos moverse las nubes a través del
cielo, estamos frente a los efectos de la energia del viento —energia eélica—; cuando em-
pleamos electricidad generada por una central hidroeléctrica estamos aprovechando
la energia hidrdulica, si se trata de una central a carbon o petréleo se libera energia
quimica, o si es una central nuclear, como su nombre lo indica, se trata de energia
nuclear. El concepto de energia y sus transformaciones es muy atil para comprender
el origen de muchos fenémenos naturales. Por ejemplo, las plantas, mediante la fo-
tosintesis, convierten la energia solar en energia quimica; los animales convierten la
energia quimica de los alimentos en energia mecanica de trabajo muscular.

Actividad 5.1.

Averigiie cuales son las centrales eléctricas mas importantes que proveen de
energia eléctrica a nuestro pais. Ubiquelas en un mapa y haga una lista en or-
den decreciente de potencia.

Conservacion. Como dijimos antes, una razén por la que la energia es impor-
tante es que se trata de una magnitud conservada. En particular, veremos que esa
propiedad es fundamental al momento de buscar la solucién a situaciones proble-
maticas que se plantean en la naturaleza, porque la suma de todas las formas de
energia en un sistema solo puede cambiar a causa de que una cantidad de energia
entre o salga del mismo.

Aunque los filésofos antiguos, que se remontan a Tales de Mileto, tenian indicios
de la ley de conservacion de la energia, fue el aleman Gottfried Leibniz quien en el
periodo comprendido entre 1676-1689 intentd una formulacién mds precisa. Observéd
que en algunos conjuntos de masas m,, cada una con una velocidad v,, la cantidad:

N 2
E m.v;
i=1 11

se conserva, donde N es el nimero de masas. Llamoé a esta cantidad la vis viva
—fuerza viva— del sistema. Como veremos, este principio representa una formula-
cién exacta de la conservacion de la energia cinética en las colisiones elasticas. En el
capitulo siguiente mostraremos que la energia cinética de una particula de masa
m y que tiene velocidad v estd dada en realidad por

2 (5.1)

E . =—mv

Esto significa que Leibniz encontrd experimentalmente que en ciertos casos ha-
bia conservacion de la energia cinética.* En el capitulo siguiente mostraremos que
la forma (5.1) puede deducirse de manera directa a partir de las leyes de Newton de
la dindmica.

En 1722, el holandés Willem Gravesande publicé los resultados de una serie de
experimentos en que dejaba caer esferas de bronce desde distintas alturas sobre
una superficie de arcilla fresca. Encontré que una esfera que cae con el doble de
velocidad que otra dejaba una hendidura cuatro veces mds profunda; de donde
concluyd que la expresion correcta para la vis viva de un cuerpo en movimiento (lo
que hoy llamamos energia cinética) es proporcional a mv>. En la préxima seccién
veremos cdmo, con los conocimientos actuales, la teoria explica esos resultados.

4 Notese que el factor % en la ecuacién (5.1) no afecta la ley de conservacion.
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Tl'anSfOrmaCiOneS Mis tarde, la fisica francesa Emilie du Chatelet
entre di Sti ntas repitid los experimentos de Gravesande y verificé las

. teorias de Leibniz. También propuso que la energia se
formas de energ|a midiera siempre en las mismas unidades para poder
relacionarla en sus diferentes formas (cinética, poten-
cial, térmica, etcétera).

Energia mecanica

Se transforma en Por medio de 5.2.2.Experimento de Gravesande

energia térmica frenos

Supongamos que dejamos caer bolas idénticas desde
energia eléctrica dinamo distintas alturas sobre un bloque de arcilla himeda.
Si la primera bola cae desde una altura /, su energia

radiacion electromagnética sincrotrén ST
potencial inicial es
energia quimica fésforos
energia nuclear acelerador de particulas E pot (mzczal ) = mgh
2B Durante la caida de la bola, la energia potencial ini-
SEtEE AT Por medio de cial se convierte paulatinamente en energia cinética y
: al final del recorrido se debe cumplir
energia mecanica mdsculos
energfa térmica fuego E,. (inicial ) =L, ( final )
energia eléctrica celdas combustibles . | 2 .
es decir mgh, = —mv"; por tanto la velocidad con
radiacién electromagnética luciérnagas 2

que la bola llega al suelo es

Energia térmica

v=1/2gh

Se transforma en Por medio de

Si queremos que una segunda bola llegue al suelo
con el doble de velocidad, es decir v, = 2v, debemos
energia eléctrica termocupla dejarla caer desde una altura 4, tal que

energia mecanica | turbina de vapor

Energia eléctrica

h, = L(2v)2 =4h
2g

energia mecanica motor electric
—— — Del mismo modo si queremos que una tercera bola
energia termica fesistencia llegue al suelo con velocidad v, =3v debemos dejarla
radiacion electromagnética LED caer desde una altura
energia quimica electrolysis h3 _ 1 (3v)2 =9/
energia nuclear sincrotrén 2g

Energia electromagnética

Los resultados se resumen en la siguiente tabla

. i~ Tabla 5.1
energia mecanica velas solares
Velocidad Altura inicial Penetracion (ver texto)
energfa térmica colector solar
v h d =d
energia eléctrica celda solar
— 2y h, = 4h d,=4d
radiacion LED
3v d,=9d
energia quimica fotosintesis h, =9h 3
ElCIdainuc car SIEED S SERELEr En la dltima columna hemos incorporado los re-

sultados para la penetracién, en la arcilla fresca, d,
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en cada caso. Gravesande mostrd que esto puede explicarse mediante el siguiente
razonamiento. Cuando la bola penetra en la arcilla, debe vencer su resistencia, que
asociamos a una fuerza de roce constante, f,; durante el tramo de frenado de la
bola en la arcilla, esa fuerza de friccidn realiza un trabajo, cuyo valor total es

W,=f-d

donde d eslaprofundidad de penetracién dela bola en la arcilla. En el marco de

la conservacién de la energia podemos igualar la energia cinética final, justo antes
de comenzar a penetrar en la arcilla, con el trabajo realizado contra la fuerza de
roce; haciendo esa igualacién con cada una de las bolas obtenemos, para cada lon-
. . iy mg
gitud de penetracidn, la altima columna de la tabla, donde d = —=h.

r

5.2.3.Formas de energia

A continuacién listamos las formas de energia que se definen en fisica, algunas de
las cuales ya fueron introducidas con anterioridad: mecanica, eléctrica, magnética,
nuclear (unién de los nucleones —protones y neutrones— para formar el nicleo até-
mico), de ligadura (responsable de la unién de los electrones en un dtomo o molécu-
la), elastica, sonora, gravitatoria, intrinseca (asociada a la masa de un objeto segin
la teoria de la relatividad), térmica, electromagnética asociada a ondas de radiacién
(luz), elastica debida a la deformacién de los materiales y quimica liberada cuando
un material se quema. En sentido amplio, podemos decir que todas las formas de
energia se reducen a potencial, cinética y radiante. Tanto la energia cinética como la
potencial estin asociadas a la materia y la energia radiante a la energia electromag-
nética; es una forma de propagacion de la energia, como la que nos llega del Sol.

Tabla5.2. Formas de energia
Asociadas a la materia ordinaria

. . Gravitatoria pnd_as
los objetos de los objetos gravitacionales

macroscopicos macroscopicos Electromagnética
entre objetos macroscopicos

ondas de radio

] ] ” . ondas de TV
las particulas que forman de las particulas Electromagnética correspondiente a microondas
los cuerpos (&tomos, que forman los las uniones entre las particulas que 1av0s INfrarnoios
iones, moléculas) cuerpos forman los cuerpos yos Inirarroj
luz visible
) o ) Electromagnética entre rayos ultravioletas
al nivel subatémico de las particulas particulas subatémicas rayos X
(electrones y nucleones) subatémicas
Nuclear rayos gamma

5.2.4.Energia mecanica

Aungque en el capitulo siguiente profundizaremos en el estudio de la dinamica, es
decir la relacién entre las fuerzas y el movimiento, revisaremos ahora conceptos
basicos que nos permitirdn avanzar en la comprensién cualitativa de algunos fe-
némenos. Esos conceptos son la energia potencial, la energia cinética e, intimamente
ligado a ambas, el trabajo.
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La energia mecdnica es un concepto importante al momento de encontrar expli-
cacién al movimiento de los cuerpos a nuestro alrededor, como también en el resto
del universo. Es un tipo familiar de energia que estudia situaciones frecuentes en
nuestra vida diaria, a partir de propiedades como la masa, la posicién y la veloci-
dad.’ Conocidas estas tres variables, podemos conocer la energia mecanica de un
sistema como por ejemplo, un cuerpo mévil.

La energia cinética es aquella asociada al movimiento de un cuerpo y retine los
conceptos de masa y velocidad. Asi encontramos energia cinética en todo cuerpo
que se halle en movimiento como un automévil, una piedra, un planeta, un satélite,
un maratonista, un caballo de carrera, un electrén. La energia cinética de un cuerpo
depende del sistema de referencia que utilicemos para describir el movimiento, ya
que cuando decimos que un cuerpo se halla en movimiento, necesariamente esta-
mos refiriéndonos al movimiento de un cuerpo respecto a otro, que tomamos Como
referencia. Por ejemplo, una pelota de fatbol y la Luna se mueven respecto a la Tie-
rra, la Tierra se mueve respecto al Sol, etcétera.

Aquella forma de energia que puede almacenarse se denomina energia potencial.
El almacenamiento tiene lugar a causa de la forma en la que se disponen las parti-
culas o los objetos que estan bajo la accion de un tipo particular de fuerza (el campo
de fuerzas).® Esto incluye energia potencial gravitatoria (un conjunto de masas en un
campo gravitatorio), varios tipos de energia potencial nuclear (nucleones que uti-
lizan el potencial de las fuerzas nucleares), energia potencial eléctrica (particulas
cargadas en un campo eléctrico), energia potencial magnética (corrientes eléctricas
en un campo magnético) y energia potencial elastica (debido a las fuerzas de resti-
tucidén en un resorte u otros materiales elasticos).

Llamamos energia mecinica a la suma de la energia cinética mds la energia potencial
de un sistema:

Emeca'nica = Liintica + Epot@ncial = Ec + Ep (5'2)

Un caso tipico para analizar la energia mecdnica es el del movimiento de un
objeto que levantamos desde el suelo contra la fuerza de gravedad. Al ser elevado
debemos ejercer una fuerza sobre el objeto; cuando cae, actia la fuerza de gravedad
sobre el objeto.

La conservacién de la energia mecdnica implica que la energia cinética y la
energia potencial se transforman una en otra pero la suma de las dos no cambia.
Para el estudio de esta ley de conservacion es importante tener en cuenta que, en
general, se desprecian las fuerzas de rozamiento o se trata de reducirlas al maximo,
como hizo en su momento Galileo para estudiar la caida de los cuerpos sobre un
plano inclinado.

5.3.Trabajo

Volvamos sobre el caso del objeto que primero es elevado por sobre la superficie te-
rrestre y luego se deja caer bajo la accién de la gravedad. Para analizar la situacion
introduciremos el concepto de trabajo, muy conocido en la vida diaria y asociado a
un esfuerzo fisico. En fisica, se trata de un concepto importante para entender las
transformaciones de energia. El trabajo de una fuerza esta dado por el desplazamiento

5 Tanto la posicién como el movimiento se especifican relativos a un sistema de referencia: a menudo es
un punto fijo arbitrario sobre la superficie de la Tierra, el sistema de referencia terrestre.

6 Cuando en una determinada regi6n del espacio actda una fuerza se dice que alli existe un campo de
fuerzas. Asi, por ejemplo, la Tierra crea a su alrededor un campo de fuerza gravitatoria que es percibido
por cualquier masa que se encuentre en vecindades de la Tierra.
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provocado por la fuerza, multiplicado por el valor de la fuerza misma. Si una fuerza desplaza
un cuerpo una distancia d decimos que la fuerza realiz6 un trabajo, dado por

W=F-d (5.3)
Tradicionalmente se usalaletra W para designar el trabajo. Es importante acla-
rar que la fuerza que realiza trabajo es la que produce el desplazamiento. Si medi-
mos la distancia d en metros y la fuerza F en newtons, las unidades del trabajo
W son
[W] :[F][d] =N-m= joule

Si la fuerza aplicada sobre el objeto no es paralela a la direccién del desplaza-
miento, se debe buscar la componente de la fuerza en la diveccion del desplazamiento,

F, = Fcosa (5.3bis)
y entonces el trabajo es el producto de esa componente por el desplazamiento d :

W =F,-d=Fcosa-d (5.4)

Figura5.1.Llafuerza F produce el desplazamiento d

F

/ ¥ l‘:f

/ /

Fuente: Ignacio Marcoux, 2010.

En la relacién (5.3bis) hemos definido la proyeccién de la fuerza F enla direc-
cién del desplazamiento d

F, = Fcosa

En la figura 5. 1 el punto de aplicacién de la fuerza F se ubica en el centro del
cuerpo. Hemos supuesto una fuerza constante, es decir que no cambia en intensi-
dad, en direccién ni en sentido en el trayecto en que se produce el desplazamiento.

La situacién de una fuerza constante de valor F' y paralela al desplazamiento
d =b—a podemos representarla como en la figura 5. 2.
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Figura5.2. Fuerza constante de valor F; el trabajo es el area (b - a) F

-
-

Yy

LT =

Fuente: Martin Thoma, 2014a.

En el caso en que la fuerza no es constante a lo largo del camino recorrido,
pueden tomarse intervalos suficientemente pequefios de ancho Ax en los que la

fuerza es practicamente constante, calcular la contribucién de cada tramo F' d Axy
sumar el total de contribuciones.’

b
W = Suma(F, - Ax) = | F,dx (5.5)
El simbolo J se denonima integral, e indica la suma de las contribuciones de

intervalos pequefiisimos (infinitesimales). La situacion se ilustra en la figura 5. 3,
donde el trabajo es el drea coloreada en verde.

Figura5.3. El trabajo de una fuerza que varia a lo largo del camino segin la linea azul, esta
dado por el area verde

fuerza F

desplazamiento x

a

b

Fuente: Martin Thoma, 2014b.

7 Los lectores que saben calculo infinitesimal reconoceran en la ecuacién (5.5). la operacién integral
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Si quisiéramos levantar un objeto de peso P hasta una altura %, debemos apli-
car una fuerza en contra de la fuerza de gravedad, por lo menos igual al peso del
cuerpo. En ese caso, el trabajo de esa fuerza es el producto

W=P-h (5.6)

En su nueva posicién el objeto tiene una energia potencial E, exactamente igual al
trabajo realizado para llevarlo hasta alli, es decir que

Ep=W=P-h (5.7)

La conservacion de energia implica que la persona que levant el objeto ha en-
tregado F -/ joules de su cuerpo como trabajo, mientras el objeto ha ganado F -4
joules de energia. En el caso general podemos definir la energia potencial como el
trabajo realizado en contra de una dada fuerza, asi ocurre con la energia electrostatica,
la energia eldstica y otras formas de energia potencial.

5.4.Energiacinéticay trabajo

Veremos ahora mediante un ejemplo, la conexién entre la energia cinética y el tra-
bajo. Consideremos un cuerpo que se encuentra en el piso 10 de un edificio y se
deja caer libremente. Inicia su movimiento con velocidad cero y esta va aumentan-
do constantemente debido al trabajo de la fuerza de la gravedad. Como la fuerza
es constante, el trabajo realizado es el producto de la fuerza multiplicado por la
distancia que recorre el cuerpo hasta llegar a la superficie terrestre, ecuacion (5.2);
a suvez la energia cinética varia de cero a su valor final, ecuacién (5.5) al llegar a la
superficie terrestre. Reuniendo estos dos hechos podemos inferir que el incremen-
to de la energia cinética —diferencia entre la energia cinética final y la inicial- es
igual al trabajo realizado por la fuerza de gravedad.

E,—E,=AE =W (5.8)

5.5. Intercambio entre energia potencial y cinética

En una montafa rusa los coches alcanzan la energia cinética maxima cuando estan
en el punto mas bajo de su trayectoria, donde tienen la maxima velocidad. A medi-
da que ascienden, la energia cinética comienza a convertirse en energia potencial
gravitatoria. Suponiendo que las pérdidas por friccién son despreciables, la suma
de energia cinéticay potencial permanece constante. En todo caso, los motores que
accionan el sistema solo realizan el trabajo necesario para reponer la energia disi-
pada por el rozamiento.
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Figura5.4.En la montana rusa, la energia potencial se transforma en energia cinética

Fuente: Brandon R., 2005.

En las pistas de esqui, figura 5. 5, tenemos un ejemplo similar. Los esquiadores
suben a la parte mas alta de la montafia sentados en una silla elevadora, que con-
vierte la energia eléctrica que alimenta el sistema de elevacidn, en energia potencial del
esquiador, que es depositado en la parte superior. Cuando el esquiador inicia su
descenso, la energia potencial que adquirié se va convirtiendo en energia cinética
a medida que pierde altura, hasta alcanzar una velocidad maxima. Si el esquiador
quisiera frenar, aprovecha la fuerza de rozamiento convirtiendo parte de la energia
cinética que trae en energia térmica, por friccién contra la nieve, derrapando con
los pies juntos. Esta maniobra levanta una gran cantidad de nieve que en su movi-
miento ascendente se lleva parte de la energia cinética inicial del esquiador.

Figura5.5. Esquiadores en Austria.

Fuente: Gerard De Mooij, 2016.
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Problema.

Una esquiadora de masa m = 60,0 kg , que se mueve con una velocidad de
12,0m /s pretende subir, aprovechando esa velocidad, una pendiente de
35° hasta un plano ubicado a 2,5m de altura, como se muestra en la figura
5. 6. Encuentre la velocidad final que tendra en la parte superior, suponiendo
un coeficiente de friccion cinético entre los esquies y la nieve de u, = 0.08.

Figura 5. 6. Esquiadora enfrenta una ladera

V= "7?

Fuente: OpenStax, 2016.

Solucion1.
En la seccidn 5. 2 vimos que la energia puede ser utilizada como una moneda de
cambio, una equivalencia que permite contabilizar ganancias y pérdidas de con-
ceptos dindmicos, tales como por ejemplo, la energia cinéticay la energia poten-
cial que podria alcanzar un cuerpo cayendo a una altura menor o ascendiendo
a un altura mayor.

Trataremos de aplicar ese concepto al presente problema. La esquiadora
llega a la base de |la pendiente con una velocidad ¥, y por tanto con una ener-

e 1 ) .
gia cinética £, = —mViz. Podemos pensar que esa energia es todo el capital
2

de que dispone la esquiadora e imaginarnos que corresponde a una cierta can-
tidad de dinero; es todo con lo que ella cuenta para continuar su viaje. Para
ascender hasta el nivel superior, debe pagar una cierta cantidad de energia
para vencer la friccion contra la nieve (trabajo en contra de la fuerza de roce);
es como si una maquina elevadora le cobrara por transportarla hasta arriba;
ese trabajovale W = u_P,d donde u, es el coeficiente cinético de roce, P,
es la componente del peso normal a la superficie del terreno, P, = PcosO y

d=

es la distancia recorrida en la pendiente. Continuando con nuestro

sind
analogo econémico podemos decir que a la esquiadora le queda la cantidad
E,—W =4320J -167,96J =4152J

para continuar su viaje. Pero resulta que recién ahora se entera de que para
permanecer en la nueva cota alcanzada debe pagar el valor de la energia po-
tencial adquirida, una especie de costo por el nuevo estatus alcanzado. Por tanto

la energia cinética final —el dinero que realmente le queda— disponible para
los gastos que debe afrontar en adelante es

E =E,—W —-mgh=4320J -167,96J —1470J =2461,5J

que corresponde a una velocidad final V', =, /EEC =9,455m/s.
m
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5.6.Significado de la energia potencial

La energia potencial puede ser vista como energia acumulada en un sistema que
existe toda vez que hay una fuerza (fuerza de restitucion) que tiende a llevar un objeto
de regreso a una posicion original.

Por ejemplo, cuando levantamos un objeto del suelo y lo colocamos sobre una
mesa de altura /4, hemos vencido la fuerza de gravedad, y el cuerpo gana energia
potencial mgh; pero la fuerza de gravedad es ahora la fuerza de restitucion pues esa
energia potencial puede ser transformada en energia cinética cuando dejamos libre
el cuerpo y este puede caer. Mientras el cuerpo no cae, porque estd apoyado en una
mesa, la caida es solo una posibilidad, por eso es energia potencial.®

De modo similar cuando un resorte se estira, ejerce una fuerza elastica —fuerza
de restituciéon- que tiende a volver los extremos del resorte a la posicién original.
Mientras eso no sucede, el sistema tiene energia potencial elastica acumulada. La
accidn de estirar el resorte o de levantar el peso requiere la realizaciéon de un trabajo.

De acuerdo con el principio de conservacién de la energia, la energia potencial alma-
cenada no puede desaparecer. Si se libera el resorte, la energia potencial eldstica alma-
cenada puede convertirse en energia cinética por efecto de la fuerza de restitucion,
y si se libera el peso, la energia potencial gravitatoria se convierte en energia cinética
por efecto de la fuerza de la gravedad.

Hay una forma de energia potencial asociada a cada tipo de fuerza. Cuando es
posible definir la energia potencial, en la forma que hemos indicado mas arriba, las
fuerzas se llaman conservativas.

5.7.Energia potencial gravitatoria

El radio terrestre tiene el valor aproximado R, =6371km; por esa razén si un
cuerpo se encuentra a la altura % sobre la superficie de la Tierra, mientras / sea
mucho menor que R, ,la fuerza gravitatoria varia muy poco con la altura. Esa fuer-
za se manifiesta como el peso del cuerpo y es igual ala masa m de este multiplica-
da por la aceleracién de la gravedad g =9,81ms >, es decir,

F=-mg (5.9)

El signo negativo surge porque suponemos que el sentido positivo de la coor-
denada vertical es hacia arriba y la fuerza peso apunta hacia abajo. En este caso, la
energia potencial gravitatoria esta dada por el trabajo —en contra de la fuerza peso-
que debemos hacer parallevar el cuerpo desde una altura dada, hasta otra mayor. Ya
dijimos que en las aplicaciones interesan solo las diferencias de energia potencial;
en este caso tomamos como posicién de referencia el nivel del suelo en el lugar en
que estamos, es decir, alli fijamos 4 = 0. Cuando subimos el cuerpo a una altura %
por encima de la altura inicial, tenemos para la energia potencial

E, = Suma(F,-d)=mgh (5.10)

donde hemos utilizado que la fuerza es constante y el desplazamiento total es /.
Vemos que F), tiene el médulo de la fuerza de gravedad mg pero apuntahaciaarriba
(lo mismo que el desplazamiento d pues F, debe elevar el cuerpo en contra de la
fuerza de gravedad.

8 Segtn el diccionario de la Real Academia Espafiola potencial significa ‘que puede suceder o existir’, en
contraposicién de lo que existe.
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Esta forma de la energia potencial gravitatoria es usada cominmente en la me-
canica. Hemos visto que se aplica por ejemplo, para calcular las transformaciones
de energia que ocurren cuando el carrito de la montafa rusa se desplaza por el riel
cayendo libremente. El movimiento se realiza de modo que la energia total

|
E:EC+Ep:Emv +mgh (5.11)

se conserva, es decir que mantiene un valor constante a lo largo del tiempo.
Mientras cae, el carrito aumenta su velocidad, que alcanza su maximo en el punto
mas bajo de la trayectoria (aumenta la energia cinética y disminuye la energia po-
tencial); a medida que sube las cuestas de la montafa rusa, disminuye su velocidad
(disminuye la energia cinética y aumenta la energia potencial).

Ver contenidos complementarios
Energia en la pista de patinaje: conceptos basicos
https://phet.colorado.edu/es/simulation/energy-skate-park-basics

Problema 2.

Tres estudiantes, Alicia, Berta y Carlos, viven en el mismo edificio; Alicia alqui-
la un departamento en la planta baja y Berta en el primer piso, la altura de
cada piso es de 3m. Ambas observan que una grda levanta un piano de masa
m=100kg desde el primer piso hasta el tercero donde vive Carlos, un amigo
de ambas. Si se les pidiera calcular el cambio en la energia potencial toman-
do cada uno como referencia el piso donde vive ;llegarian todos al mismo

resultado?
Figura 5.7. Edificio de tres pisos
3er piso Carlos
ler piso Berta
PB Alicia
Solucién 2.

Para ordenar las ideas lamaremos
Nivel de la planta baja (Alicia): /4, =0m
Nivel del primer piso (Berta): /4, =3m
Nivel del segundo piso ( ): &, =6m
Nivel del tercer piso (Carlos) : 4, =9m
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Analisis de Alicia

Alicia vive en la planta bajay es natural que tome ese nivel comoel 0 de ener-
gia potencial. Por eso razona que la energia potencial inicial del piano que se
encuentra en el primer piso a nivel %, es: energia potencial inicial del piano
seglin Alicia, es

E,, =mgh,
1
E, = mgh —100kg x 22 82 " % 3m=2943,01]
S
Energia potencial final del piano cuando se encuentra en el tercer piso a nivel

h, es
E, =mgh = 100kgx9,81sﬁ2x9m =8829,0]
La diferencia entre ambas cantidades es
AE,=(E,-E, )=5886,0

Analisis de Berta

Berta se encuentra en el primer piso y por tanto puede tomar ese nivel como el
cero de energia potencial. La altura inicial del piano para Berta es por tanto, 0 m;
para la energia potencial por tanto, tenemos

9,81m

2
S

x0m=01J]

E,, = mgx0=100kg x

La diferencia entre la energia potencial final del piano que se encuentra en el
tercer pisoy la inicial del piano en el primer piso es

E, =mg(h,—h)=100kg x9,81%x(9—3)m = 5886,0 J
S
AE,=(E, — Ej )=5886,0.

Analisis de Carlos

Carlos se encuentra en el tercer piso cuya altura es A, y por tanto puede to-
mar ese nivel como el cero de energia potencial. Luego razona que la energia
potencial inicial del piano que se encuentra en el primer piso de nivel 4, es:
Energia potencial inicial del piano segtn Carlos

1

E, =mg(h, —h3)=100kgx9,81sﬁzx(3—9)m =-5886,0]

Mientras que la energia potencial final del piano cuando se encuentra en el
tercer piso a nivel /1, es

E,=0J
AE. =(E., — E,, )=0J —(~5886,0.] ) = 5886,0.

Conclusion

La diferencia de energia potencial es la misma no importa donde se tome el
nivel de referencia; en los tres casos el trabajo que se realiza en contra de la
fuerza de la gravedad resulta idéntico. Notamos que para Carlos la energia po-
tencial inicial del piano es negativa, lo que no representa ningln inconvenien-
te, pues el cambio total de energia resulta igual para los tres observadores.
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El piano debe pasar del primer piso al tercero y eso cuesta 5880 ], no importa
como hagamos las cuentas.

El hecho de que la diferencia de energia es independiente de la posicion de
referencia facilita la resolucion de situaciones problematicas, algo que utiliza-
remos en varios ejemplos..

5. 8. El experimento de Gravesande

En el experimento mencionado en la seccidn 5.2 vimos que el holandés Gravesande
dejaba caer esferas de bronce sobre arcilla fresca, relacionando la velocidad con la
cual cafan-o la altura desde la cual las dejaba caer—con la profundidad del hoyo que
producian en la arcilla.

En sus experimentos Gravesande buscaba poner a prueba el modelo de Leibniz
de vis viva. Veremos ahora cémo podemos justificar los resultados del andlisis de Gra-
vesande. La esfera que parte de la altura /4, comienza su movimiento con velocidad
nula. La energia mecanica total, dada por la relacion (5.2) vale en el instante inicial

Epecinica = E(h=h)+E, (h=Hh) (5.12)
donde
E.(h=h)=0yE, (h="h)=mgh (5.13)

Cuando la esfera llega a la superficie de la arcilla, donde tomamos /4 =0, las
energias (5.12) valen

1
E (h :0):§mv12 (5.14)
E,(h=0)=0 (5.15)
Como la energia mecanica total se conserva, se cumple
L
—mv, =mgh
5 g

La arcilla ofrece resistencia a la penetracion de la esfera, que representaremos
con una fuerza constante f, dirigida hacia arriba. Para penetrar en la arcilla, la

e 1 . .
energia cinética £, (h=0) = 5 mv; delaesfera de bronce se convierte en el trabajo

de vencer la resistencia dela arcilla W = f.d ,donde d esla profundidad de pene-
tracion; es decir debe cumplirse

1

Enqv]z = frd (5.16)
de donde obtenemos
m

d= 2 v (5.17)

que muestra explicitamente la relacién entre la profundidad d de los hoyosy el
cuadrado de la velocidad.
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Actividad 5. 2.

Demostrar otro de los resultados de Gravesande. Si la altura desde la cual
las esferas caen es inversamente proporcional a sumasa, las hendiduras
hechas en la arcilla son iguales.

Aplicaciones de la energia potencial gravitatoria

Contrapeso. En los ascensores, el contrapeso es un peso equivalente que equi-
libra la cabina vacia. Con su uso se logra que el motor trabaje solo para levantar el
peso de los pasajeros, con el consiguiente ahorro de energia.

Funiculares. En algunos funiculares de montafia, el coche que se encuentra en
la parte superior se carga con agua hasta superar el peso del coche que estad abajo,
haciendo que el primero descienda la colina mientras el otro asciende. El agua se
drena en la parte inferior, y el proceso se repite intercambiando el rol de los coches.
En la figura 5. 8 se muestra el punto de cruce a mitad de camino.

Figura 5. 8. Funicular de Friburgo

Fuente: Pakeha, 2006.

Trebuchet. Una aplicacién de la energia potencial gravitatoria se da en una an-
tigua maquina de guerra llamada trabuquete o fundibulo, también conocida por su
nombre en francés trebuchet. Usa la energia potencial gravitatoria de un contrapeso
para lanzar un proyectil a gran distancia.
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Figura5.9. Trebuchet (trabuquete)

Fuente: QUISTNIX, 2006.

Posiblemente fuera inventado en China en el siglo 1v a. C. y llevado a Europa
alrededor del afo 500 d. C. Se cree que también fue usado para arrojar fuera de las
murallas de las ciudades sitiadas los cadaveres de los muertos durante las pestes.
Podia arrojar proyectiles de unos cien kilos hasta una distancia de doscientos me-
tros, utilizando un contrapeso de unas diez toneladas.

Central hidraulica. Una central eléctrica hidraulica acumula agua en una repre-
sa, de manera que acumula energia potencial. Esta, al ser liberada, se convierte en
energia cinética que impulsa las turbinas y asi se convierte en energia eléctrica.

Figura 5.10. Salida del agua en una central hidraulica

Fuente: Hidroeléctrica Futaleufu.
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5.9.Energia potencial elastica

Es la energia acumulada como resultado de la deformacién de un cuerpo elastico,
como cuando estiramos o comprimimos un resorte; es igual al trabajo realizado
para lograr esa deformacién. La fuerza F necesaria para estirar o comprimir un
resorte a una distancia x esta regida por la ley de Hooke que establece

F = —fx (5.18)

k esuna constante caracteristica del resorte. La ley es una aproximacion, valida
para deformaciones pequefas. La constante eldstica k es propia de cada material.

Figura5.11. Ley de Hooke. La fuerza es proporcional al estiramiento

e
_—

La relacién de proporcionalidad implica que la fuerza es mayor cuanto mayor
sea el estiramiento y el signo negativo indica que la fuerza se opone a la defor-
macién del resorte. Esta ley regula el funcionamiento de la balanza de resortes
o dinamémetro. La misma relacion se aplica si el resorte es comprimido, como
en el caso de los resortes de suspensién de un auto. En la figura 5. 11 se grafica
la fuerza de restitucién en funcién de la longitud de estiramiento o compresioén
del resorte. La linea punteada es un grafico esquematico de la curva real. En la
parte inferior se dan las imdgenes del estado del resorte, de arriba hacia abajo: el
primero corresponde al resorte totalmente comprimido, el segundo corresponde
al resorte parcialmente comprimido, el tercero al estado relajado (sin fuerza apli-
cada), el cuarto a un estiramiento moderado y el quinto, a un estiramiento mayor.
Se aprecia que en el quinto caso el resorte se halla mas alla del rango de validez de
laley de Hooke.

Fuente: Svjo, 2013a.
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Figura 5.12. Resorte helicoidal: Fuerza aplicada F en funcién de la elongacién x.
(lalinearojaes laley de Hooke)
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Fuente: Svjo, 2013b.

Actividad 5.3.

Verificar la ley de Hooke con un resorte y una regla, graficando los valores del
estiramientoamedida queseagregan pesosconocidos. A partirdela pendiente
determinarelvalorde k .

Ver contenidos complementarios
I'-"‘

Ley de Hooke
https://phet.colorado.edu/es/simulation/hookes-law A .,:ILII_."']

El.rﬁ

Podemos calcular el trabajo realizado para comprimir un resorte a fin de encon-
trar la energia potencial almacenada (trabajo realizado por una fuerza aplicada F,,
opuesta ala fuerza de restitucién [accidén-reaccidn], F =kx).

El drea debajo de la recta de la figura 5. 13 representa ese trabajo, ya que puede
escribirse:

w=>"F,: (5.19)
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Figura 5.13. Fuerza aplicada en funcién de la deformacién

A

X -
desplazamiento

Fuente: OpenStax College, 2018.

. 7 *z 1
Con referencia a la figura 5. 13, como el drea del tridngulo es E(base poraltura),
resulta

kx-A)C:lkx-x=lkx2
2 2

W=

Para un resorte en reposo —ni estirado ni comprimido- la fuerza y la energia
potencial son nulas. Cuando el resorte es estirado, este tiene una cantidad de ener-

(5.20)

gia potencial acumulada, dada por E

elds

1 .
= Ekx2 . Cuando el resorte se comprime

una longitud x la situacion es simétrica. La posicién de referencia es el punto
x=0.

Problema3.

Un resorte se estira una longitud de 0,20m cuando un nifio que pesa
400 N se cuelga de este. Determinar cuanta energia potencial se acumu-
la en el resorte. Si luego se cuelga del mismo resorte otro nino con un peso
P =500N, determinar qué longitud se estira el resorte esta vez y cuanta
energia potencial hay acumulada en este.
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Figura5.14. Un resorte estirado

kx

mg

Fuente: Elaboracion propia.

Caso1.

Cuando el primer nifio se cuelga del resorte, actia sobre él una fuerza igual a
su peso, 400 IV . El resorte se estira hasta que la fuerza eldstica de restitucion
que produce, /' = kAx equilibre el peso, o sea hasta que se cumpla la rela-
cion kAx = P .Deaquisigue que la constante elastica del resorte debe satis-

" P ..
facer la relacion k = — ; reemplazando los datos numéricos vemos que la

constante del resorte, k debe valer

_P 40N _,h00XY (5.21)
Ax 0,02 M m
Caso 2.

Cuando el segundo nifio, que pesa 500 N se cuelga del resorte, este se estirara
hasta que la fuerza de restitucién F' = kAx iguale el peso de este nifio, es decir,
500 N . Las relaciones anteriores nos dicen que el estiramiento debe satisfacer

i P :
en este caso, larelacion Ax = — ,de donde sigue que
k

Ax:L'Omzo,ZSm (5.22)
2000

Para determinar la energia potencial elastica almacenada en el resorte en

. ., 1 2
cada casorecurrimosalarelaciondadaeneltexto £, = Ek(Ax) .Usando

losvalores de k yde Ax obtenidos mas arriba. Tenemos:
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1 1 2 N

Eelasl :Ek(Ax)z :5x2000X(0,20) —m2 =40 Nm=40J
m
1 | o N
elas2 = A = 5 — — -
E gun =5 (&) =22000x(0,25)' = " = 62 N = 62.]

Como era de esperar, vemos que la energia potencial elastica depende del
estiramiento del resorte.

5.10. Aplicaciones de la energia potencial elastica

1. Salto con garrocha
Es una prueba de gran complejidad técnica, pues el atleta interactia con un imple-
mento elastico, la garrocha. El objetivo es superar una valla ubicada a una determi-
nada altura, mediante la ejecucién de una carrera de unos pocos metros, portando
una garrocha que se utiliza para clavarla en una caja de 0,20m de profundidad, a
fin de elevarse luego verticalmente.

La siguiente figura reproduce la fase final de un caso real.

Figura 5.15. Fase final del salto con garrocha

Fuente: Marie-Lan Nguyen, 2013a,2013b,2013¢,2013d, 2013e.

La energia cinética inicial del atleta que se aproxima corriendo a la barra se con-
vierte en energia elastica de la garrocha que se flexiona y, a medida que el atleta se
eleva del suelo, en energia potencial gravitatoria. En el punto mds alto de su tra-
yectoria, la energia inicial se ha transformado en energia potencial gravitatoria. La
garrocha acttia como un dispositivo que almacena energia y ayuda en la transfor-
macién de la energia cinética inicial en energia potencial. Al arquear el cuerpo, el
atleta mantiene bajo su cM, que de hecho pasa por debajo de la barra.

2.Catapulta

Otra aplicacion de la energia potencial elastica se da en la catapulta que usa la ener-
gia potencial elastica de una madera como un gran arco para lanzar un proyectil a
gran distancia.
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Figura5.16. Réplica de una catapulta en el Chateau des Baux, France

Fuente: Vonmangle~commonswiki, 2005.

3.Tiroconarcoy flecha
Es uno de los usos mas antiguos de la energia potencial elastica para la superviven-
cia del género humano.

Figura5.17. Arquero con arco y flecha

Fuente: Penny Mayes, 2009.

El arquero realiza trabajo sobre el arco, tirando de la cuerda. Parte de la energia
quimica de su cuerpo se transforma en energia elastica del arco. Cuando suelta la
cuerda, la fuerza entre la cuerda y la flecha realiza trabajo sobre la flecha: la energia
potencial del arco se transforma en energia cinética de la flecha.
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Pregunta 1. Indique cudl de estas afirmaciones es correcta:
e Cuando se transfiere energia, se realiza trabajo.
e Conservacion de la energia significa ahorro de energia.
e Todo trabajo produce una fuerza.
e Laenergia se conserva solo en el laboratorio.

5.11. Fuerzas disipativas

Hasta ahora idealizamos los ejemplos ignorando la disipacién de energia debida
al rozamiento. Cuando nos frotamos las manos para darnos calor, estamos aprove-
chando un fenémeno fisico ligado a las fuerzas de roce entre nuestras dos manos.
Esa fuerza corresponde a la categoria de fuerza disipativa: significa que su acciéon
convierte trabajo mecdnico en calor. La fuerza de roce se debe a la accién de las
fuerzas electromagnéticas que existen entre los dtomos de dos cuerpos en con-
tacto. Otro ejemplo es la friccion con el asfalto de los neumaticos de un vehiculo
cuando frena; la friccién entre las cubiertas y el suelo también provee la fuerza que
permite que el auto marche.

Figura 5.18. Fuerzas que intervienen cuando caminamos

a >

Las fuerzas de roce son un factor imprescindible para nuestra vida cotidiana. Ve-
mos en la figura 5. 18 que cuando una persona camina, el pie izquierdo se apoya en
el suelo segtin una linea oblicua R,, ¢ (naranja) dirigida hacia abajo y hacia atras.
De acuerdo al principio de accidn y reaccion, el suelo ejerce sobre el caminante una
fuerza R, ; (azul) directamente opuesta, dirigida hacia arriba y hacia adelante.

La componente normal R, (verde) dela fuerza R,, ; impide que el pie se hun-
da en el suelo, mientras que la componente horizontal R, (roja), en la direccién
del movimiento, impulsa al caminante hacia adelante. Esta componente existe solo
si las superficies de contacto son suficientemente rugosas: las fuerzas de friccion
sirven para propulsar el caminante.

El principio de conservacién de la energia requiere que en todas las transformacio-
nes entre una forma de energia y otra, se incluya el calor generado. Como no siem-
pre es posible calcular ese calor, en la practica se trata de reducir el rozamiento a un
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minimo. Ya Galileo en sus experimentos con planos inclinados utilizaba superficies
de madera o de marmol muy bien pulidas para disminuir el rozamiento.

Si colocamos un bloque de madera de peso P en reposo sobre un plano inclina-
do también de madera, veremos que el bloque no desliza a menos que la inclinaciéon
del plano supere un valor critico. Esto se debe a una fuerza de friccién o rozamiento
estatico F, que se opone al movimiento.

Fenomenoldgicamente se ha comprobado que esta fuerza es proporcional a la
componente del peso segtn la direcciéon normal a la superficie N y al coeficiente
de rozamiento estatico u, que depende de las caracteristicas de las superficies en
contacto. Se cumple

Fy =—u,N

donde N esla componente normal del peso.

Figura 5.19. Componentes de |a fuerza peso en un plano inclinado

Fuente: Adaptado de Studi111, 2008

Enla figura 5.19 el peso del cuerpo P = mg (linea roja gruesa) aparece descom-
puesto en la componente normal a la superficie del plano inclinado N = mgcos6
(linea roja delgada) y la paralela P, =mgsin6 (linea roja delgada). El cuerpo no
desliza si la fuerza de roce es mayor que la componente paralela del peso Fi; > P,
dado que p,mgcosO > mgsind

Si aumentamos la inclinacién del plano ambos miembros de esta desigualdad
tienden a igualarse. Cuando se alcanza ese punto critico se cumple:

u, = tanb,

lo que permite determinar el valor de £/, .Apenas superado ese angulo el bloque
se desliza aceleradamente hacia abajo, como consecuencia de que, una vez que el
bloque esta en movimiento, actia el coeficiente de rozamiento dindmico £, ,que es
menor que 4,. Esto puede verificarse: si disminuimos levemente la inclinacién del
plano, podemos lograr que el bloque deslice con velocidad uniforme, lo que implica
que la fuerza neta es cero.
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5.12.Energia de los alimentos

La energia de los alimentos es energia quimica que los animales (incluidos los hu-
manos) obtienen de su comida a través del proceso de respiracion celular.

Los seres humanos y otros animales necesitan un aporte minimo de energia
alimentaria para sostener su metabolismo e impulsar sus misculos. Los alimentos
estan compuestos de carbohidratos, grasas, proteinas, agua, vitaminas y minerales.
Los hidratos de carbono, grasas, proteinas y agua representan el 90% en peso de los
alimentos, mientras que las vitaminas y los minerales constituyen solo un pequefio
porcentaje Los organismos vivos obtienen energia de los carbohidratos, grasas y pro-
teinas, asi como de acidos organicos, polioles y etanol presentes en la dieta. Algunos
componentes de la dieta que proporcionan poca o nmguna energia como el agua, los
minerales, las vitaminas, el colesterol y la fibra, son necesarios para la salud y la super-
vivencia por otras razones. Agua, minerales, vitaminas y el colesterol no se descom-
ponen (son utilizados por el cuerpo en la forma en que se absorben) y asi no pueden
utilizarse para generar energia. La fibra, un tipo de hidratos de carbono, no puede ser
completamente digerida por el cuerpo humano. Los rumiantes extraen energia de los
alimentos a partir de la respiracion de la celulosa gracias a las bacterias en su rumen.

La energia en los alimentos se mide en joule (J') pero otra unidad para medir-
la es la caloria; en forma de caloria grande o kilocaloria (kcal o Cal), que es igual a
4,184 kiloJ . Latasa metabdlica basal (TMB) es la tasa minima de consumo de ener-
gia por unidad de tiempo, por animales endotérmicos (sangre caliente) en reposo.

Problema de Fermi: se llama de esta manera o estimacion de Fermi a un problema
de estimacién que busca dar una respuesta en una primera aproximacioén a un
problema. Debe su nombre al fisico Enrico Fermi, conocido por su habilidad para
hacer calculos aproximados con pocos datos reales, que aplicaba en sus clases en la
Universidad de Chicago, en la década de 1940.

Muchas veces se busca estimaciones alla Fermi de un problema, antes de recu-
rrir a métodos mas complejos para encontrar una respuesta precisa. El método pro-
porciona una forma de comprobacién de los resultados. La estimacién alla Fermi
brinda una manera rapida para obtener el resultado que razonablemente podria es-
perarse que sea la respuesta. El siguiente es un ejemplo de un problema de ese tipo.

Uno de las interrogantes que encuentran los arqueélogos es estimar la cantidad
de obreros —o de esclavos— que trabajaron hace 3000 afios para construir la Gran
Piramide de Keops. En este ejercicio utilizaremos el principio de conservacion de la
energia para aportar una estimacion de ese dato.

Una vez completado el transporte de las rocas que forman la piramide, desde la
cantera hasta sulugar actual -un problema en si mismo-el siguiente paso consistid
en elevar las piezas hasta su posicién en el monumento.

La pirdmide tiene una base cuadrada de 233m delado y una altura 7 =146 m.

Sabiendo que el centro de masa de una pirimide se encuentra a un altura z = —

podemos evaluar el valor del trabajo realizado por los obreros para dar forma a la
pirdmide, pues ese trabajo debe ser igual a la energia potencial

E, =mgz
acumulada en la piramide, donde m es la masa total del monumento. Para cal-
cular el valor de la masa usamos el volumen V' = (azh) /3=2,6421x10°m® dela

piramide y la densidad media delaroca p =2700kg / m*;lamasa m = pV resulta
m=17,1336x10"kg y con ello la energia potencial es
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E, =mgz=1,0217x10%J

o en keal
E,=mgz= 610,08x10° kcal .

En la actualidad un hombre necesita un promedio de 2500 kcal diarias, a las
que habria que sumar unas 500 kcal mas si desarrolla un trabajo fisico continua-
do. Es probable que en la época de la construccion de la pirimide la ingesta humana
diaria no superase las 1500 kcal . Por el contrario, los egipcios de hace cuarenta
siglos dificilmente pudieran rendir més alld de un 10% en trabajo, es decir unas
150 kcal . Asi pues, para alcanzar un trabajo total de 600x10° kcal se necesitaria el
esfuerzo conjunto de 4x10° hombres por dia de trabajo o, equivalentemente, 540
hombres trabajando durante 20 afios, 360 dias cada afio.

La primera estimacion conocida sobre este tema se debe al historiador griego He-
rodoto, quien calculé un valor unas 200 veces superior. Pero esto no nos debe des-
alentar pues no sabemos cudl es el valor mds aproximado a la verdad. Nuestro célculo
es solo una estimacidn, y tiene la finalidad de mostrar una aplicacién de la fisica.

Actividad 5.4.

Se sugiere mejorar la estimacion suponiendo que en lugar de levantar un
solo bloque de masaigual a la masa total y haberlo elevado verticalmente, la
cuarta parte de la altura total de la piramide, usaramos un plano inclinado.
En ese caso deberiamos computar las pérdidas energéticas debidas al roza-
miento. Para ello debemos fijar un valor para el coeficiente de rozamiento
entre el bloque de piedray el plano asi como para el angulo de inclinacién. Si
setoma 0,75 para el rozamiento correspondiente a dos superficies, ambas
de piedra calizay 10° para el angulo de inclinacidn, se obtiene un valor de
5700 hombres trabajando durante10 anos; para una pendiente de 5° se
llegaa 11.000 hombresen 10 afios.

5.13. Conservacion de la energia en movimientos simples
El caso de movimiento ascendente y descendente de un cuerpo que es lanzado ha-
cia arriba con una velocidad inicial v, nos permite analizar en detalle la conserva-
cién de la energia mecanica. Al punto inferior de la trayectoria le asignamos el valor
h =0; en esas condiciones la energia mecanica inicial es solo energia cinética
1
E = 5 mv,’ (5.23)
y la energia potencial es nula
E, =0

La energia mecanica total en ese punto es

1
E+E =—mv?=FE (5.24)
P o) o 0

El principio de conservacion de la energia nos dice que la energia mecanica total

1
—mv?+ mgh
> g
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debe mantenerse constante, es decir, tiene un valor igual al que tenia en el ins-
tante inicial. Por tanto la velocidad v yla altura % alcanzada por el cuerpo, en todo
momento deben satisfacer la relacion

%mv2 +mgh=E, (5.25)

Esta condicion nos permite determinar la velocidad en funcién de la altura, te-
niendo en cuenta que la energia total se conserva, mientras la cinética y la potencial
varian. Para analizar este caso tomamos la velocidad positiva cuando el cuerpo sube,
y negativa cuando baja. A medida que el cuerpo asciende /# aumentay la velocidad
disminuye. Tenemos estas dos situaciones limite

Tabla 5.3. Velocidad y altura

1

h=0 v=y, Emvg 0

h v=0 0 mgh,.

max

Como la energia se conserva, ambos valores maximos deben ser iguales, es decir

‘max

1
5 mv, =mgh

de donde sigue

2
v

En las demas posiciones, se cumple la relacién

max

de donde sigue
yv=+ vg —4gh (5.26)
La representacion de la ecuacion (5.26), dada en la figura 5. 20, muestra la varia-

cion de la velocidad con la altura, donde el cuerpo parte de la altura /4, =0 con ve-
locidad inicial v,.
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Figura5.20. Velocidad en funcién de la altura para un cuerpo que es arrojado verticalmente
hacia arriba desde una altura h = 0 con velocidad v, =10m/s.

velocidad 10
8 -
6 -
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2]

-3 =2 - 5]
-4
-6
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La figura 5. 20 corresponde a una velocidad inicial v, =10m/s. Al alcanzar la
altura maxima de 5m, la velocidad se anula y el cuerpo inicia un movimiento des-
cendente (velocidad negativa). Si las condiciones permiten que el mévil caiga por
debajo de la altura inicial (por ejemplo si fue lanzado hacia arriba desde el borde
de una terraza), la energia potencial mgh se vuelve negativa y la velocidad sigue
aumentando.

Un segundo ejemplo para analizar en el marco de la conservacion de la energia
mecanica es el de un mévil sujeto a una fuerza elastica F' = —kx . La energia meci-
nica total es en este caso

l mv?+ l mkx? (5.27)
2 2

El principio de conservacion de la energia nos dice que debe cumplirse
l mvz + l k:xz = EO (5.28)
2 2

Esto muestra la relacion entre velocidad v y posiciéon x cuando la particula se
mueve bajo la accion de un resorte de constante k. Como ambos términos son po-
sitivos, para que se cumpla (5.26) mientras una de las variables crece, la otra debe
decrecer. Tomamos la velocidad positiva hacia la derecha y negativa hacia la iz-
quierda. Dividiendo ambos miembros por E, obtenemos:

x2 v2
+
2E, 2E,
k k
Siahora llamamos x, = ,/% YV, = J% queda
k m
x>

—+—=1 (5.29)
x02 V02

=1

Esta es la ecuacion de una elipse cuyos semiejes son X, y v,:
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Figura5.21. Velocidad en funcién de la posicion para un cuerpo
que oscila ligado a un resorte

velocidad v __|

posicién

||
||
X

Problema4.

Un tren subterrdneo con una masa de 5,00x10°kg que viajaa 0,5m /s es
detenido en la estacion terminal por un resorte paratrenes que se comprime
unadistanciade 0,4 m . Determinar la constante de fuerza & del resorte.

Solucion 4.
La energia cinética del tren es

E :lmv2
2

c

Al final de la compresion del resorte, toda la energia cinética se ha convertido
. e 1 2
en energia potencial elastica, E,, = —k(Ax) donde Ax=0,4m. Por lo
2

tanto, la conservacion de energia implica que E, = E,. De aqui sigue que
debe cumplirse

1 D 1 2
—mv” =—k(Ax
S mv’ =2 k(Ax)
2
Dedondesigue k = s 5 :7,8125x10x£
(Ax) &

Otro caso de interés es el de un péndulo construido con una esfera de plomo de masa
m que cuelga de un hilo de longitud L. A medida que el péndulo oscila de derecha a
izquierda, la altura de la esfera sobre la mesa y también su velocidad van cambiando.

En este caso tomamos como lugar de referencia para la energia potencial el pun-
to mas bajo de la trayectoria del péndulo, que corresponde a una altura 2 =0. Si
ahora tomando la esfera entre los dedos, la elevamos manteniendo el hilo tenso,
hasta una altura inicial /4, la energia potencial ganada por la esfera resulta

Ep = mgh, (5.30)
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Fuente: Adaptado de Krishnavedala, 2012.

Si en ese punto soltamos la esfera, esta comenzard su movimiento descendente,
atraida por la gravedad, describiendo el movimiento circular indicado por la trayecto-
ria punteada. En este movimiento de caida, la energia potencial inicial de la esfera va
disminuyendo y convirtiéndose en energia cinética. El principio de conservacién de la
energfa implica que la cantidad £, + £, debe tener siempre el mismo valor, es decir

(EC + EP )tiempot=0 - (EC + Ep )tiempnt

Como liberamos la esfera con velocidad nula desde una altura 4,, tenemos una
relacién entre la energia potencial inicial y la energia total al tiempo ¢

(5.31)

Constante de gravitacion universal

Fue medida por primera vez en un laboratorio por Caven-
dish en 1797, con el aparato que se muestra en la figura,
obteniendo el primer resultado confiable para G :

La balanza de Cavendish consistia en una vara de
madera de 1,8 suspendida de un hilo de cuar-
z0, con esferas de plomo de S1mm de didmetro (
masa =0,73kg ) en cada extremo; dos esferas
de plomo de 300 mm (158kg) estaban fijas a
230mm de las esferas pequefias. El sistema per-
mitfa medir la débil atraccién gravitatoria entre las
esferas pequenias y las grandes. Cuando la barra con
las esferas pequenas oscila, se mide el angulo de rota-
cién, utilizando un método de amplificacién llamado
palanca 6ptica. Un espejo fijo al centro de la barra
permite que un haz de luz se refleje y que un punto
luminoso se mueva sobre la pared. Conociendo las
distancias L (pared al hilo de cuarzo) y S (entre dos
puntos de luz) es posible medir el angulo ﬂ .Eneldia-
grama se explican las relaciones entre ﬁ .Sy L .se
muestra la fuente de luzy el conjunto de las pequenas
esferas-barra-espejo en dos posiciones para reflejar la
luz y producir dos rayos. El angulo C¢ esta exagerado
para mayor claridad.

—

Experimento de Cavendish

Fuente: Cavendish, H.,1798.
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1
mgh, = mgh + E mv* (5.32)
Esta relacién muestra que la velocidad vale en general

v:,/2g(h0 —h)) (5.32 bis)

cuando la masa alcanza el punto mas bajo /# =0, su velocidad es maxima y vale

v . =+2gh, (5.33)

Hasta aqui el analisis no difiere del caso de la caida libre; la diferencia es que la
masa del péndulo esta ligada con la cuerda de longitud L a un punto fijo de modo
que, si bien el movimiento ocurre en el plano, podemos describirlo en términos solo
del angulo 0, es decir, de una sola variable.

Para ello notamos que la altura / se puede escribir

h :L(l—cose).
La energia potencial es entonces
Ep = mgL(l—cos@) (5.34)
Usando la relacién para la velocidad obtenemos para la energia cinética
L
E = 5 mv" = mgh, —mgL (1 - cos@) (5.35)
Se puede ver que la suma de ambas formas de energia es constante y vale

E, +E, =mgh,

es decir, la energia mecdnica total es igual a la energia potencial inicial, pues la
masa parte del reposo. La figura 5. 23 muestra esta propiedad.

Figura5.23. Energia del péndulo: potencial (curva roja), cinética (curva azul);
la linea negra representa la energia total, que es constante

Energia ,_ i

i

Angulo

En este andlisis, como en los casos anteriores, no hicimos uso de la variable tem-
poral, pues el principio de conservacién de la energia no lo requiere.
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5.14. Ley de gravitacion universal

En apartados anteriores hemos tratado un caso particular de la energia potencial
gravitatoria cuando estudiamos el fenémeno en puntos cercanos a la superficie te-
rrestre. Veremos ahora el caso general, que corresponde a la ley de gravitacién uni-
versal de Newton, una ley muy importante de la fisica clasica que, como veremos
en el capitulo 7, ha sido revalorizada en la fisica de las particulas fundamentales.

La gravitacién es una de las cuatro interacciones fundamentales conocidas, cada
una de ellas se debe a una propiedad de la materia:

Interaccion se debe a

gravitatoria masa
electromagnética carga eléctrica
fuerte carga nuclear de color
débil carga nuclear débil

La fuerza gravitatoria se dirige a lo largo de la linea que une ambas masas y su
modulo es proporcional al producto de las masas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre ellas. Fue formulada por Newton en 1686 en sus Prin-
cipia, lo que le permitid aplicar las leyes de la mecanica por él creadas y asi presentar
la primera formulacién sobre la gravedad en la Tierra, la 6rbita de la Luna alrededor
de la Tierray la forma en que los planetas se mueven alrededor del Sol. La teoria de
la gravitacidn explica, con gran precision, estos y otros fendmenos como las mareas
en la Tierra y las perturbaciones de un planeta por la presencia de los otros.

La ley de gravitacion establece que toda masa puntual m, atrae a otra masa
puntual m, con una fuerza dirigida segtin la linea que las une. Es proporcional al
producto de las dos masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
entre ellas:

Gmm,

2
r

F=F, = (5.36)

Aqui G es la constante de gravitacion universal,
G =6,6742x10"" Nm*kg ™

Esta relacion vale para los mddulos de las fuerzas. Su direcciéon debe mostrar
que es una fuerza atractiva como lo muestra la figura (5.24)

Figura5.24. Las fuerzas que actan sobre las dos masas son iguales y opuestas y siempre
tienen la direcciony el sentido hacia la otra masa puntual

i F,

—

r

Fuente: Svjo, 2016.
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La ley de Newton describe una fuerza que es siempre atractiva, contrariamente a
laley de Coulomb entre cargas eléctricas, que describe fuerzas atractivas o repulsivas
segtn el signo de las cargas. La relacion (5.36) puede ser escrita vectorialmente como
-Gmm,

r2

F,=-F = (5.37)

donde p esun vector de médulo unidad que apunta desde m, a m, yvale

p:_
U

Elsigno negativo en la ecuacion 5.37 indica que la fuerza esta dirigida en sentido
contrarioa p, es decir que es atractiva. Esta relacion es de validez general, y por lo
tanto también se aplica al caso de la interaccion entre la Tierra, de masa M y un
objeto cualquiera de masa m .

Si suponemos que lamasa m se encuentra sobre la superficie de la Tierra o muy
proxima a ella, sabemos que la distancia 7 es aproximadamente el radio de la Tie-
rra, R, . En ese caso la fuerza F' de la ecuacién anterior coincide con el peso del
cuerpo, que expresamos cominmente como mg y que apunta hacia el centro de la
Tierra —para nosotros esa es la direccion hacia abajo. Por tanto, comparando con
(5.9) podemos identificar la aceleracion de la gravedad g con

GM

T

g (5.38)

Si  reemplazamos aqui los valores de M =5,9736x10"kg,
R, =6364km=6364x10'm 'y G=6.6742x10" Nm’kg™  obtenemos
g=9,84ms™, el valor conocido.

Para calcular la energia potencial gravitatoria de un cuerpo de masa m en pre-
sencia del campo gravitatorio de la Tierra, imaginamos que queremos levantarlo
hasta una altura tal que el campo gravitatorio se vuelva notablemente mas pequefo
que en la superficie. Para elevar la masa m una distancia Ay debemos usar una
fuerza F del mismo valor que la fuerza gravitatoria pero de sentido contrario, es
decir que apunte en el sentido de 7 creciente; el trabajo positivo necesario es
F - Ar de modo que el incremento en energia potencial vale

AE = GMm (5.39)

2
b r

Para encontrar el trabajo total necesario para elevar la masa m desde la super-
ficie de la Tierra—a distancia R, del centro de la Tierra-hasta un punto a distancia
r debemos computar la suma

. Ar rodr 1 1

AE, =E,(r)=E,(R;) = GmM -Suma, —= GmM-IRT == GmM[R—T —;j (5.40)
Para verificar este resultado consideramos un punto ala altura % sobre la Tierra,

tal que la distancia al centro de la Tierra es » = R, + h; si suponemos ahora que

h < R, tenemos

1 1 1 1
AE =E (r)—E (R.)=GmM| ——=|=GmM| ——
p=E,(r)=E, (R,) R, r R. R +h

(5.41)
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0 sea

AE =GMm _h =m GA;[ h=mgh (5.42)
! R, (R, +h) R,
donde g=-—-. La Gnica aproximacién realizada aqui es el reemplazo de

T
R, +h por R, eneldenominador de (5.42) lo cual, para una alturade 10.000,ala

h

. . . . -2

que vuela un avién de pasajeros, introduce un error relativo del orden de — =107".
T

La relacién (5.42) permite evaluar la variacién en la energia potencial si move-
mos lamasa m desde un punto inicial arbitrario 4 ubicado en 7, hasta un punto
genérico P ubicado en 7. Resulta

AE, =, (r)-E,(r,)= GmM(i_l] (5.43)

P
r, o r

Vimos que lo que importa son las diferencias de energia potencial y, como en la
formulacién original de Newton, la fuerza gravitatoria se anula para distancias
grandes, podemos tomar como nula la energia potencial en 7 = o

Ep(rA:oo):0

Con esta convencidn se obtiene para la energia potencial en un punto a distan-
cia r del centro de la Tierra
-GmM
Ep (r) = (5.44)
r
La figura 5.25 muestra un grafico de la energia potencial en el que las abscisas se
miden en unidades del radio de la Tierra, / R, y las ordenadas estan en unidades

de GMm

. Elvalor 1 en las abscisas corresponde a la superficie de la Tierra (» =1).
T

La recta tangente (gris) corresponde a la aproximacién mgh , muy buena para dis-

tancias cercanas a la superficie de la Tierra. La escala horizontal estd en unidades

del radio terrestre; la escala vertical en unidades de GMm / R .
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Figura 5. 25. Potencial gravitatorio exacto de la Tierra (negro) y aproximacion lineal (gris)

X

0 1 2 3

O-O 'l 'l 1

E(x) I 1 1
-05 1
-1.0 ==

5.15. Velocidad de escape

La velocidad de escape es la velocidad minima necesaria para que un objeto escape
de la influencia gravitacional de un cuerpo masivo.

La velocidad de escape desde la Tierra es de aproximadamente 11.186km / s
(6.951mi/s; 40.270km/ h) en la superficie.

Dicho de otra manera, la velocidad de escape es la velocidad a la que la suma de
la energia cinética de un objeto y su energia potencial gravitatoria es igual a cero;
[1]; un objeto que ha alcanzado la velocidad de escape no esta ni en la superficie,
ni en una 6rbita cerrada. Con la velocidad de escape que se dirige alejandose de la
superficie de un cuerpo masivo, el objeto se alejara del cuerpo, ralentizandose para
siempre y alejaindose, pero sin alcanzar nunca la velocidad cero.

Una vez alcanzada la velocidad de escape, no es necesario aplicar ningdn im-
pulso adicional para que contintie el escape. En otras palabras, si se le da una ve-
locidad de escape, el objeto se alejara del otro cuerpo, moviéndose cada vez mas
lentamente, y se acercara asintdticamente a la velocidad cero a medida que la
distancia del objeto se acerca al infinito, para nunca regresar. Si la velocidad es
mas alta que la velocidad de escape, el moévil tendra una velocidad positiva en el
infinito. Cuando se habla de la velocidad minima de escape se supone que no hay
friccién con la atmésfera. La velocidad de escape para un cuerpo masivo esféri-
camente simétrico, como una estrella o planeta, a una distancia determinada, se
calcula mediante la férmula

VESC = VzgR

La energia mecanica total de la Tierra en su 6rbita alrededor del Sol es:

E,. =E,+E, = %mvz _GmM

(5.45)
r
Si evaluamos el valor numérico de esta expresion para este caso obtenemos

E, =2,656x10"J y E, =-5306x10"J
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y por lo tanto
E . =-2,65x10"J.

Que la energia mecanica sea negativa asegura la estabilidad del sistema. Si
quisiéramos liberar a la Tierra de su ligazén con el Sol, deberiamos entregarle una
energia positiva de igual magnitud que la energia mecanica negativa que la man-
tiene ligada. Cuando veamos el modelo atémico de Bohr (seccién 8.3) obtendremos
una relacién similar a la estudiada aqui, pero debida a la atraccién electrostitica
entre protdn y electrdn. La energia de ligadura es en ese caso de 13,6}, cantidad
que es necesaria entregar al atomo para ionizarlo.

En el caso de atraccidn gravitatoria, se dice que un cuerpo, por ejemplo un saté-
lite artificial, alcanz6 la velocidad de escape cuando su energia cinética es suficiente
para compensar la energia potencial gravitatoria negativa, tomando la superficie
del planeta como punto de partida. En esa definicién no se considera el rozamiento
con la atmésfera, como tampoco la contribucién de la velocidad de rotacién del pla-
neta, ni las contribuciones de otros cuerpos celestes, al potencial gravitatorio. Para
un cuerpo celeste con simetria esférica, la velocidad de escape depende solo de su
masa y del radio de partida.

La figura 5. 25 muestra el potencial gravitatorio de un planeta como funcién de
la distancia al centro. La energia potencial de una masa m ubicada sobre la superfi-
cie estd dada por la expresiéon E (R) de la ecuacién (5.45). Si quisiéramos alejar la
masa m hasta el infinito y liberarla de la fuerza de atraccién terrestre, deberiamos
dotarla de una energia cinética inicial igual a E, (R) Esto significa que la veloci-
dad de escape v, . debe satisfacer la relacion

lmvezsc _ GmM _ 0
2 R,
de donde deducimos
2GM
v = []——=,/2¢R
esc R g

Parala Tierra tenemos M =5,976x10* kg, R = 6378 km (el radio ecuatorial);
la constante de gravitacién universal es G = 6,67 x10™"' Nm’ / kg”. Con estos va-
lores resulta para la velocidad de escape

v, =11.186m /s =40.270km/ h

Un cuerpo que tenga la velocidad de escape, dirigida perpendicularmente a la
superficie de un planeta de masa M , se movera en forma radial alejandose del
cuerpo celeste, disminuyendo su velocidad a medida que se aleja y acercandose a
velocidad cero pero sin alcanzarla nunca. Es decir, si tiene la velocidad de escape, el
objeto se alejard continuamente del planeta.
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PREGUNTAS

@® PREGUNTAS.1.
Proponga dos ejemplos de la energia como concepto unificador.

@® PREGUNTAS.2.
;Qué entiende usted por la frase energia como moneda de cambio?

® PREGUNTAS.3.
En una central eléctrica se quema carbén con el fin de producir vapor de agua que
incide sobre los alabes de una turbina y pone en marcha un generador eléctrico.
Una compania de agua potable utiliza esta energfa para poner en marcha un motor
eléctrico que eleva el agua de un pozo a un depésito situado en lo alto de una colina.
Enumere ordenadamente los cambios de energia que tienen lugar.

@® PREGUNTAS.4.
Galileo utilizaba superficies de madera o de marmol bien pulidas para hacer sus in-
vestigaciones sobre el movimiento de los cuerpos, ;por qué?

® PREGUNTAS.S.
La energia que necesitamos para vivir proviene de la energia potencial, almacenada
quimicamente, de los alimentos. Cuando estos se metabolizan se convierte en otras
formas de energia. Una persona cuya produccion de trabajo es menor que la energia
consumida esta expuesta a:

a. engordar ( )
b. adelgazar ( )
C. aconsumirmas ( )

@® PREGUNTAS. 6.
Explique por qué la energia cinética es siempre positiva y la potencial puede ser po-
sitiva o negativa.

® PREGUNTAS.7.
Una manzana cuelga de unaramaacierta altura por lo que tiene energia potencial; al
caer, en el instante de chocar contra el suelo lo mas probable es que su energia:

a. setransformeen calor ( )
b. setransforme en energia cinética ( )
c. desaparezca ( )

Cuando ya esta en el suelo lo mas probable es que su energia:

a. setransformeen calor ( )
b. desarrolle trabajo ( )
c. desarrolle trabajoy se transforme en calor ( )

® PREGUNTAS.S.
Comparar las energias cinéticas de dos objetos Ay B, idénticos en todo, excepto en
un aspecto:
a. Atienedoblevelocidad que B.
b. Ase mueve hacia el nortey B hacia el sur.
c. Asemueveen uncirculoyBen linea recta.
d. Aesuna piedra que cae librementey B es una piedra que asciende vertical-
mente con igual rapidez.
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e. Aesta formado por dos piezas unidas por una cuerda liviana, cada una de
las cuales posee una masa igual ala de B.

@® PREGUNTAS.9.
Luisy Carlos discuten sobre el disefio de una montafia rusa. Luis dice que cadajoroba
debe ser de menor altura que la anterior, Carlos manifiesta que aquello es una tonte-
ria porque mientras la primera sea de mayor altura no hay ningtn problema. ;Quién
tiene razén?

® PREGUNTAS.10.
Estimar la energia cinética de una persona que se desplaza en bicicleta por un camino
plano.

PROBLEMAS

® PROBLEMAS5.1.AGUA
Una central hidroeléctrica convierte la energia potencial gravitatoria del agua conte-
nida en la represa, en energia eléctrica.

a. ;Cudl es la energia potencial gravitatoria respecto a los generadores si el vo-
lumen de agua es 50,0km’ (masa = 5,00x% 1013kg ),y el embalse tiene una
altura mediade 40,0m porencimade los generadores?

b. Compare esto con la energia almacenada en la represa si esta se llenara con
nafta.

@® PROBLEMAS. 2. RESORTE
Un zanco para saltar tiene un resorte con una constante k = 2,50x10* N / m, que
puede comprimirse 12 cm . ;Hasta qué altura maxima puede saltar un nifio sobre el
zanco utilizando solo la energia en el resorte, si el nifio y el zanco tienen una masa
total de 40,0kg ?

® PROBLEMAS. 3. ALIMENTOS
La energia proveniente de los alimentos, que no utilizamos para realizar trabajo, se
convierte en energia quimica de la grasa corporal, que contiene aproximadamen-
te 39kJ / gr . ;Cuantos gramos de grasa acumulariamos en un dia si ingiriéramos
10.000k](2.500kcal) y no hiciéramos nada mas que sentarnos relajados por
16 4 y durmiéramos otras 84 ? Nota: Averiguar cudles son las tasas de consumo de
energia para esas actividades.

@® PROBLEMAS. 4. RENDIMIENTO
Suponiendo que los masculos tienen un rendimiento de 22 % para convertir ener-
gia en trabajo, scuanta energia consume una persona de 80 kg al trepar una altura
de15m?

® PROBLEMAS.5. FRENADA
;Qué fuerza debe aplicarse para detener en una distancia de 120, un auto de
950 kg queviajaa 90 km / h?Ladistancia dada es tipica para una frenada pruden-
tea esa velocidad.

@ PROBLEMAS5.6. EMPUION
Calcularel trabajo que realiza un hombre de 85 kg que empuja una caja una distan-
ciade 4m alo largo de una rampa que forma un angulo de 20° con la horizontal.
El hombre ejerce, sobre la caja, una fuerza paralela a la rampa de 500 N y esta se
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mueve a una velocidad constante. Incluya en sus calculos, el trabajo realizado sobre
la cajay sobre el cuerpo del hombre, figura 5. 26.

Figura5.26. Hombre empuja una caja por la rampa

Fuente: OpenStax, 2012.

@ PROBLEMAS.7.PELOTA
Una pelota se lanza verticalmente al aire con una velocidad inicial v, . Si el aire ejerce
una fuerza de rozamiento constante F sobre la pelota, demostrar que la altura al-

2
Vo

2(g+F. /m)

/mg—Fr
VE =Y
mg+F,

Tramo de subida
Energia cinética inicial abajo

1

_ 2
—2m%

canzadaes h = y que lavelocidad v,. con que llega al suelo es

cinini

Energia potencial final arriba

E potarr = mgh
Balance
Ecinini = Epotarr + W

Donde W = F h es el trabajo que el sistema debe realizar contra |a fuerza de roza-
miento £ ; luego se cumple

%mvo2 =mgh+F h

La solucién de esta ecuacion

h:lmvlf—1
2 F. +gm
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Tramo de bajada
Energia potencial inicial

1 1
E =mgh=mg—my *———
potarr o
2 F +gm
e 1 ,
Energia cinética final £, ; = Eva
Balance
potarr = E cinfin + VVbajada
De donde sigue

mgh :%vaszFrh

Y por lo tanto

Como el factor dentro de la raiz cuadrada es menor que 1, vemos que
Ve < Vo

como consecuencia de que se ha disipado energia a causa de |a fuerza de roce.

® PROBLEMAS5. 8. VACACIONES
Al inicio de sus vacaciones, una familia viaja en un auto estandar para cinco pasaje-
ros y el conductor tiene cuidado de no sobrepasar la velocidad méaxima permitida en
ruta. Cuando debe realizar una parada sabe que a esa velocidad la distancia tipica de
frenadoesde 120m .

a. Calcule la fuerza necesaria para detener el auto.

b. Unsegundo conductorimprudente viaja por la misma ruta con un auto similar
al anterior, pero al doble de velocidad y debe frenar repentinamente para lo
cual la fuerza aplicada al auto es la misma que en el caso anterior. ;Qué distan-
cia necesitara este conductor para detener totalmente su auto?

@ PROBLEMAS5. 9. GRAVITACION UNIVERSAL
Puede mostrarse que la energia potencial gravitatoria de dos cuerpos de masas m y
M separados por una distancia r esta dada por:

-GmM
E,(r)=——
donde se ha elegido |a energia potencial gravitatoria igual a cero a distancia infinita.

Por lo tanto, la energia potencial gravitatoria de un cuerpo de masa m sobre la super-
ficiede un planetade masa M yradio R es:

-GmM

r

£, (k)
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a. Verifique que al elevar ese cuerpo a una altura % sobre la superficie del plane-
ta, la variacion de la energia potencial gravitatoria es:

1 1
AE, :Ep(r)—Ep(rA):GmM(E—RJrhj

b. Calcule la energia potencial para un astronauta (m = 70 kg ) en érbita alrede-
dor de la Tierra a una altura 4 =350 km . Compare ese valor con el obtenido
de la expresion aproximada £, = mgh .

® PROBLEMAS5.10.CERRO CATEDRAL
Se prepara una pista en el cerro Catedral con una altura inicial 4, =2400ms.n.m.y
altura final, en la base, 7 f =1030m s.n.m . Un esquiador se propone superar el
récord mundial, actualmente de 251,4 km / h . Usando argumentos de conservacion
delaenergiay despreciando todo efecto de rozamiento, diga si esto es posible y calcule
cual es la velocidad maxima que podra alcanzarse.
;Depende de la masa del esquiador? Justifique.

@® PROBLEMAS.11. UN NENE

Un nene que vive en el Gltimo piso del Bariloche Center (2 =30m ) se propone jugar
al ftbol en el parque que se encuentra abajo. Al llegar a la planta baja se da cuenta
de que nollevé la pelota (m = 0,4 kg ). Llama por celular a su padre pidiendo ayuda
y este le arroja la pelota por la ventana. Determine:

a. Lavariacién de la energia potencial de la pelota cuando cae del dltimo piso

hasta la base del edificio.
b. Lavariacion de laenergiacinéticay la velocidad de la pelota cuando esta en el piso.

©® PROBLEMAS5.12. DINOSAURIOS
La extincion de los dinosaurios al final del periodo Jurasico es atribuida al impacto
sobre la Tierra de un cometa o meteorito de grandes dimensiones. Imagine que un
cometa esférico de radio 7 = Skm ydensidad media d = 500kg / m® se acercaala
Tierra desde el infinito. Entonces,

a. Calculelamasa m, del cometa.

b. Calcule la energiacinéticay la velocidad al momento del impacto.

c. Exprese la energia liberada en el impacto en megatones, teniendo en cuenta
que 1 Mton =4,1841015J .

d. Sidebidoalainteraccién con laatmdsfera el meteorito se divide en dos partes
de masas m, =0,7m, y m, =0,3m_, calcule |a energia cinética y la veloci-
dad de cada parte al momento del impacto. ;Depende el resultado de la altura
ala cual el cometa se parte?Justifique.

@ PROBLEMAS.13. PELOTA VERTICAL
Unapelotade gomade masa m = 2 kg eslanzada haciaarriba en forma vertical, con
velocidad inicial v=>5m/s.
a. Calculelaaltura maxima que alcanza la pelota.
b. Suponiendo que no hay pérdida de energia debida al rozamiento, calcule la velo-
cidad al momento del impacto en el sueloy la altura alcanzada luego del rebote.
c. Suponga que, a diferencia del punto anterior, como consecuencia del rebote,
un 20% de la energia mecanica se transforma en calor y sonido. Calcule la
altura que alcanza la pelota luego de dos choques contra el piso.
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@ PROBLEMA5.14. PROTECCION

Imagine que usted debe disefar el sistema de proteccién de un ascensor en el Barilo-
che Center (h =30m) con resortes, y que los estos pueden comprimirse un maximo
de 0,5m . Sabiendo que la masa del ascensory su cargaesde m =160 kg :
a. Calculelaconstante k& que debe tener el resorte.
b. Siel ascensor tiene un freno de seguridad capaz de transformar el 20% de la
energia cinética en calor, calcule la constante del resorte necesaria en este caso.
¢. Rehaga los calculos anteriores suponiendo que se dispone de cuatro resortes
mas pequenos.

PROBLEMA 5.15. GRAVEDAD EN LOS PLANETAS
A partir de la relacion que define la aceleracion de |a gravedad en la superficie de un
planeta, GM
g =
R2

a. Calculeelvalorde g ydetermineel pesode un cuerpode masa m =70kg en
laTierra, el Sol, Japitery la Luna.

b. Calculeaquéaltura 4 sobrelasuperficie de la Tierra, un cuerpo pesa la mitad
que sobre la superficie terrestre.

¢. ;Qué pasasirealizamos el mismo calculo para el planeta Marte?

PROBLEMA 5.16. VELOCIDAD DE ESCAPE
Se define como velocidad de escape aquella velocidad v, . paralacual uncuerpode
masa m puede escapar de la atraccion gravitatoria de la superficie de un planeta de
masa M .
a. Obtenga una expresion para la velocidad de escape, y muestre que la esta es
una propiedad inherente al planeta.
b. Grafique la dependencia de la velocidad de escape como funcién: del radio R
del planetaydelamasa M del planeta.
c. Calcule el valor de la velocidad de escape sobre la superficie de la Tierra, la
Lunay el Sol.
d. Suponga que fuera posible variar a voluntad el radio terrestre R . Calcule el
valor R, parael cual la velocidad de escape de la Tierra serfa igual a la veloci-
daddelaluz c.

PROBLEMA 5.17. EL PRINCIPITO
El Principito (m =40kg) vive en un planeta pequefo, el asteroide B612; supon-
gamos que este tuviera un radio R =1km y una densidad igual a la de la Tierra (
d= 550kgm3 ). Calcule:
a. Elvalorde g yelpesodel Principito en B612.
b. Sien la Tierra el Principito logra subir a unasilla de 4 =0,5m de un salto, a
qué altura lograra llegar con el mismo salto desde la superficie de B612.
¢. Lavelocidad maxima a la cual el Principito puede caminar sin riesgo de aban-
donar el planeta para siempre.

Lista de referencias bibliograficas

Colonnese, D., Heron, P, Michelini, M., Santi, L., Stefanel, A. (2012). A vertical pathway for teaching and learning
the concept of energy. Review of Science, Mathematics and ICT Education, 6, 21-50.

Cromer, A. (1984). Fisica para las ciencias de la vida. Madrid: Editorial Reverté.

Crowell, B. (2010). Light and matter. http://www.lightandmatter.com

ENERGIA (EL SENOR JOULE)

[ 171



Domenech,]. L., Gil-Pérez, D., Gras-Marti, A., Guisasola, ., Martinez-Torregosa, J., Salinas, ]., Trumper, R., Valdés,
P,y Vilches, A. (2003). La ensefianza de |a energia: una propuesta de debate para un replanteamiento
global, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica., 20(3), pp. 285-310. http://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/
article/viewFile/6527/6024

Field, A.R. (2012). Energy. Londres: Britannica Educational Publishing.

Griinfeld, V. (1991). El caballo esférico: temas de fisica en biologia y medicina. Buenos Aires: Lugar cientifico.

Heron, Py Michelini M. (2012). Teaching about energy: Which concepts should be taught at which educational
level? The World Conference on Physics Education, Reims, del 1 al 6 de julio.

Lehrman, R. L. (1973). Energy Is Not The Ability To Do Work. The Physics Teacher, 11(1). http://dx.doi.
0rg/10.1119/1.2349846

Tipler, P A., Mosca, G. (2010). Fisica para la ciencia y la tecnologia, Volumen 1, Barcelona: Editorial Reverté.

Otras fuentes

Fowler, Michael. Working with Cravity: Potential Energy. http://galileo.phys.virginia.edu/classes/152.mfii.springo2/
GravPotEnergy.htm

The Physics Classroom. http://www.physicsclassroom.com/class/energy/

William Moebs, Samuel ]. Ling, Jeff Sanny. (2016). University Physics Volume 1. OpenStax. https://openstax.org/
books/university-physics-volume-1/pages/1-introduction

Lista de figuras

Cavendish, Henry. (1798). Cavendish experiment [Diagrama]. Experiments to determine the Density of the Earth,
en McKenzie, A.S., Scientific Memoirs Vol. 9: The Laws of Gravitation, American Book Co. 1900, p.62. https://
commonswikimedia.org/wiki/File:Cavendish_Experiment.png

De Mooij, Gerard. (2016). Esquiadores en Austria [Fotograffa]. https://pixabay.com/images/id-1201084/

Hidroeléctrica Futaleufd. (s.f). Salida del agua en una central hidraulica [Fotografia]. www.chfutaleufu.com.ar.

Jeens, C. H. (1882).James Joule [Grabado]. https://commonswikimedia.org/wiki/File:Joule_James_Jeens_engraving.
jpg. Dominio plblico

Marcousx, Ignacio. (2010). Trabajo [Diagramal. https://commons.wikimedia.org/wiki/File: Trabajo.png, CC BY-SA 4.0.

Mayes, Penny. (2009). Archery demonstration at Ty Mawr [Fotografia]. https://www.geograph.org.uk/photo/1571699,
CC-BY-SA2.0.

Nguyen, Marie-Lan. (2013a). Théo Mancheron competes in the men's decathlon pole vault final during the French
Athletics Championships 2013 at Stade Charléty in Paris, 13 July 2013 [Fotografia]. https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Men_decathlon_PV_French_Athletics_Championships_2013_t141910a.jpg, CC-BY 3.0

Nguyen, Marie-Lan. (2013b). Théo Mancheron competes in the men's decathlon pole vault final during the French
Athletics Championships 2013 at Stade Charléty in Paris, 13 July 2013 [Fotografia]. https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Men_decathlon_PV_French_Athletics_Championships_2013_t141910b.jpg

Nguyen, Marie-Lan. (2013b). Théo Mancheron competes in the men's decathlon pole vault final during the French
Athletics Championships 2013 at Stade Charléty in Paris, 13 July 2013 [Fotografia]. https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Men_decathlon_PV_French_Athletics_Championships_2013_t141910cjpg

Nguyen, Marie-Lan. (2013d). Théo Mancheron competes in the men's decathlon pole vault final during the French
Athletics Championships 2013 at Stade Charléty in Paris, 13 July 2013 [Fotografia]. https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Men_decathlon_PV_French_Athletics_Championships_2013_t141911a.jpg

Nguyen, Marie-Lan. (2013€). Théo Mancheron competes in the men's decathlon pole vault final during the French
Athletics Championships 2013 at Stade Charléty in Paris, 13 July 2013 [Fotografia]. https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Men_decathlon_PV_French_Athletics_Championships_2013_t141911b.jpg

OpenStax College. (2018, 6 de agosto). Figure 5: A graph of applied force versus distance [Crafico]. Hooke's Law: Stress
and Strain. https://legacy.cnx.org/content/m42240/1.9/

OpenStax. (2012). A man pushes a crate up a ramp [Crafico]. College Physics. https://openstax.org/books/
college-physics/pages/7-problems-exercises

172 | AsOREY-GRAZIOSI-LOPEZ DAVALOS


https://www.goodreads.com/author/show/6764629.Britannica_Educational_Publishing
http://dx.doi.org/10.1119/1.2349846
http://dx.doi.org/10.1119/1.2349846
https://openstax.org/books/university-physics-volume-1/pages/1-introduction
https://openstax.org/books/university-physics-volume-1/pages/1-introduction
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Men_decathlon_PV_French_Athletics_Championships_2013_t141910a.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Men_decathlon_PV_French_Athletics_Championships_2013_t141910a.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Men_decathlon_PV_French_Athletics_Championships_2013_t141910b.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Men_decathlon_PV_French_Athletics_Championships_2013_t141910b.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Men_decathlon_PV_French_Athletics_Championships_2013_t141910c.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Men_decathlon_PV_French_Athletics_Championships_2013_t141910c.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Men_decathlon_PV_French_Athletics_Championships_2013_t141911a.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Men_decathlon_PV_French_Athletics_Championships_2013_t141911a.jpg

OpenStax. (2016, 4 de agosto). Esquiadora enfrenta una ladera [Diagramal. https://openstax.org/books/
university-physics-volume-1/pages/8-problems

Usuario:Studi1n1. (2008). Schiefe ebene 4 [Diagramal. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schiefe_ebene_4.
png. Dominio publico.

Thoma, Martin. (2014a). Force-distance diagramm [Diagrama]. https://commonswikimedia.org/wiki/File:Force-
distance-diagram-constant.svg. Dominio piblico.

Thoma, Martin. (2014b). Force-distance-diagram [Diagrama]. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Force-
distance-diagram.svg. Dominio pblico.

Usuario: BrandonR. (2005). Wooden roller coaster txgi. https://commonswikimedia.org/wiki/File:Wooden_roller_
coaster _txgi.jpg, CCBY-SA3.0.

Usuario: Vonmangle~commonswiki. (2005). Replica catapult at Chiteau des Baux, France [Fotografia]. https://
commonswikimedia.org/wiki/File:Replica_catapult.jpg, CCBY-SA3.0.

Usuario:Krishnavedala. (2012). Simple pendulum height [Diagramal. https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Simple_pendulum_height.svg. Dominio piblico.

Usuario:Pakeha. (2006). Funicular in Fribourg, Switzerland [Fotografia]. https://commonswikimedia.org/wiki/
File:Fribourg_funicularjpg, CCBY-SA 3.0

Usuario:Quistnix. (2006). Trebuchet at Chateau des Baux, France (reconstruction) [Fotografia]. https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Trebuchet.jpg, CC BY-SA 3.0

Usuario:Svjo. (2003a). Hookes law [Diagrama]. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hookes-law-springs.png,

CCBY-SA3.0

Usuario:Svjo. (2003b). Hooke's law as an approximation [Diagrama]. https://commonswikimedia.org/wiki/
File:HookesLawForSpring-English.png, CCBY-SA 3.0

Usuario:Svjo. (2016). Newtons Law Gravitation [Diagrama]. https://commonswikimedia.org/wiki/
File:NewtonsLawCravitation.png, CC BY-SA 4.0

ENERGIA (EL SENOR JOULE)

[ 173


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Force-distance-diagram-constant.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Force-distance-diagram-constant.svg




CAPITULO 6

LAS FUERZAS Y
EL MOVIMIENTO

FLSENOR NEWTON

He podido ver tan lejos porque estaba parado
sobre los hombros de gigantes
Isaac Newton

6.1.Introduccion

En este capitulo se presentan las leyes de Newton y se retoman los conceptos basi-
cos de energia cinética, energia potencial y trabajo, introducidos en el capitulo an-
terior, a fin de ponerlos en un marco mas general. La experiencia nos indica que se
pueden manejar estos conceptos, asi como las leyes de conservacion de la energiay
la cantidad de movimiento, sin haber profundizado demasiado en las definiciones
de la cinematica. Compartimos las ideas de Paul Hewitt (2010):

La cinemadtica carece de leyes, solo tiene definiciones, principalmente para rapidez, ve-
locidad y aceleracién, que son quizis los conceptos menos excitantes que ofrecera este
curso. Con frecuencia, la cinematica se convierte en el «<agujero negro» de la ensefianza,
pues se le dedica mucho tiempo y a cambio ofrece poca fisica.

Daremos una visién de la dindmica, aquella parte de la fisica que estudia el mo-
vimiento de los cuerpos y su relacién con las fuerzas que lo producen. La palabra di-
namica deriva del griego duvapukdo (dynamikos) que significa ‘poderoso’y proviene
de dOvopug (dynamis), que significa ‘poder’.

Fisico inglés, autor de los Philosophie naturalis principia mathematica,
donde describi6 la ley de la gravitacion universal y estableci6 las ba-
ses de la mecanica clasica a través de las leyes que llevan su nombre.
Cultivé ademas la filosofia, la teologia y la matematica. Hizo impor-
tantes aportes a la dptica y a las teorias sobre la naturaleza de la luz.
Compitid con Leibniz en el desarrollo del anélisis matematico. Otros de
sus aportes a la matematica incluyen el desarrollo del binomio de gra-
do 7 y el calculo de las raices de una funcién. Desarroll6 una ley que
describe la tasa de enfriamiento de objetos expuestos al aire; estudié
la velocidad del sonido en el aire e hizo una propuesta sobre el origen
de las estrellas. Fue también un pionero en la mecanica de los fluidos,
estableciendo una ley sobre la viscosidad. Los fluidos como el ketchup

y la sangre, cuya viscosidad depende de la velocidad, se conocen como

Fuente: Anénimo, ca. 1900. fluidos no newtonianos.
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Nuestro objetivo no es presentar un panorama completo de la dindmica, sino
principalmente, mostrar el fundamento de las leyes de conservacion de la energiay
de la cantidad de movimiento. Un dominio conceptual de estas leyes permite resol-
ver una variedad de problemas, muchos de ellos de importancia en las aplicaciones,
a partir del uso de herramientas matematicas simples. Ejemplos de esto pueden
verse en los ejercicios planteados al final de este capitulo.

6.2.Sistemas de referencia

Los sistemas de referencia son fundamentales para avanzar en los conceptos que
abordaremos en este capitulo. Cuando viajamos sentados en un tren, si miramos
hacia afuera, podemos verificar que nos estamos moviendo respecto a los objetos
fuera del tren, pero si las ventanillas estuvieran cubiertas con cortinas opacas (y si
las vias estuvieran en buen estado) no existe ninguna manera fisica de detectar, des-
de el interior del tren, que este se mueve. Podemos decir que las personas que estan
en la estacion tienen un sistema de referencia y los que van en el tren tienen otro.

Un sistema de referencia es un conjunto de convenciones utilizadas por un ob-
servador para medir la posicidn y otras variables asociadas al movimiento de los
objetos o sistemas fisicos. Como resultado de esas mediciones el observador puede
determinar la velocidad y la trayectoria de dichos objetos. Si bien los valores nu-
méricos de esas magnitudes pueden ser diferentes de un sistema a otro, siempre
habra relaciones que permitan vincular las variables obtenidas por un observador
con aquellas obtenidas por otros observadores.

La figura 6.1 muestra un partido de tenis jugado sobre un tren que corre a ve-
locidad constante. Las leyes de la fisica, validas tanto en el sistema de referencia
del andén como en el sistema de referencia del tren, no permiten que se detecte el
movimiento.

Figura 6.1. Partido de tenis en un tren

Normalmente, cada sistema de referencia tiene asociado un sistema de coorde-
nadas que permite determinar la posicién y la velocidad de los objetos o sistemas
fisicos que quieren estudiarse.

Una clase particularmente importante de sistemas de referencia son los lla-
mados sistemas inerciales. Un sistema de referencia inercial es un sistema en el
que es valida la ley de inercia (primera ley de Newton). Es decir, es un sistema tal
que en el mismo, todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de movimiento
uniformey rectilineo mientras no sea obligado a cambiar su estado por la accién
de fuerzas.

La figura 6. 2 muestra tres sistemas de referencia inerciales: el sistema rojo, fijo
a la carretera, es un sistema inercial inmévil (respecto al laboratorio). El vehiculo
verde y el vehiculo azul moviéndose a velocidades constantes diferentes, respecto a
la carretera, constituyen dos sistemas de referencia inerciales adicionales.
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Figura 6. 2. Unsistema inercial fijo al laboratorio (rojo) y dos sistemas (verde y azul)
moviéndose respecto al primero forman un conjunto de tres sistemas inerciales
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—_— —_—
> V, Vq

Fuente: Brews ohare, 2008.

Por otra parte, los sistemas no inerciales son aquellos que se encuentran acele-
rados, como una calesita que gira o un automdvil en el momento en que arranca
0 que toma una curva; en esos sistemas percibimos la accién de fuerzas ficticias o
aparentes. Cuando el auto en que viajamos se pone en marcha y se acelera, experi-
mentamos una accién que normalmente asignamos a una fuerza que en realidad
no existe, nuestro cuerpo y los objetos en el interior del auto se mueven obedecien-
dolaley de inercia.

Si bien sabemos que la Tierra gira alrededor de su eje y se traslada alrededor del
Sol, esta es comtinmente usada como un sistema de referencia inercial para movi-
mientos en distancias pequefias comparadas con su radio y con velocidades bajas
comparadas con la velocidad de rotacién sobre su eje o de traslacién en su 6rbita.

Actividad 6.1.
Determinar la velocidad tangencial de rotacion de la Tierra alrededor
desuejey lavelocidad de traslacion en su 6rbita.

6.3.Las leyes de Newton

La dindmica se describe mediante las leyes de Newton, que fueron resumidas en
su obra Philosophie Naturalis Principia Mathematica, publicada en 1686. Son el fruto
de largos afios de estudio del movimiento y las causas que lo provocan, por pensa-
dores que comienzan con Aristételes y culminan con Galileo, Leibniz y el propio
Newton (Hawking, 2004). Einstein las extendio para compatibilizarlas con la teoria
de la relatividad y asi incluir movimientos con velocidades cercanas a las de la luz.

En las secciones siguientes introduciremos esas leyes y trataremos de clarificar
los conceptos de inercia, masa, fuerza y aceleraciéon que intervienen en ellas.

Primera ley de Newton

También conocida como principio de inercia, fue enunciada por primera vez por
Galileo como conclusion de sus experimentos sobre el movimiento de cuerpos con
rozamiento progresivamente menor y se enuncia asi: Todo cuerpo persevera en su es-
tado de reposo o de movimiento uniforme y rectilineo mientras no sea obligado a cambiar su
estado por la accién de fuerzas.
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Es decir que, por si mismo, un cuerpo no puede modificar su estado de reposo
o movimiento. El hecho de que los cuerpos permanezcan en reposo o conserven su
movimiento rectilineo y uniforme cuando no hay fuerzas actuantes sobre ellos se
describe asignando a la materia la propiedad llamada inercia. Por eso la primera ley
de Newton se llama también ley de inercia (ver cuadro).

Ejemplos de aplicacion de la primera ley

Cuando viajamos en automdvil, el comportamiento de nuestro cuerpo permite
percibir la primera ley de Newton en accién. Cuando el auto se pone en movimien-
to o cuando estando en movimiento frena, percibimos que nuestro cuerpo tiende a
moverse en el interior del automévil. En ambos casos hay un cambio en la velocidad
del auto, es decir que sufre una aceleracién. En el primer caso, la aceleracién es
en la direccion del movimiento (positiva) y sentimos que somos empujados hacia
atrds y nuestro cuerpo se pega al respaldo del asiento. Nuestro cuerpo, que estaba
en reposo, trata de permanecer en reposo pero como el auto acelera, percibimos
que el auto nos empuja hacia adelante. Por otra parte, cuando el auto frena (acelera-
cidén negativa), nuestro cuerpo tiende a seguir hacia adelante con la misma rapidez
y en la misma direccién en la que venia; como consecuencia, si no tenemos colo-
cado el cinturdn de seguridad, es inevitable que terminemos dando con la cabeza
contra el parabrisas.

Una situacién similar se presenta cuando el auto toma una curva, debido a que
hay un cambio en su velocidad dado por el cambio de direccién. Nuestro cuerpo,
debido a la inercia, tiende a mantener el estado de movimiento que traia. Como
consecuencia experimentamos una fuerza (la fuerza centrifuga) que es en realidad
ficticia, que nos empuja hacia un lado.

Muchas veces hacemos uso de la primera ley de Newton de manera intuitiva.
Por ejemplo, para bajar la marca de un termémetro clinico de mercurio, es natural
sacudirlo violentamente. Al hacer esto, producimos el movimiento descendente del
termdmetro junto al mercurio que lleva adentro; al detener bruscamente nuestra
mano detenemos el vidrio del termémetro, pero el liquido en su interior continta
su movimiento descendente.

Cantidad de movimiento

Un concepto fundamental de la dindmica, introducido por Newton y complemen-
tario del concepto de energia, es el de cantidad de movimiento, que es una combina-
cién de la velocidad con la masa o cantidad de materia. Se define como el producto
de la masa multiplicada por la velocidad. Su simbolo es p y se expresa como

p =my (6'1)

Es interesante notar que Newton, que escribid Los Principa en latin, define a p
como Quantitas motus, es decir, la version en latin de cantidad de movimiento. En lo
que sigue veremos que la variacién de la cantidad de movimiento, que designare-
mos con Ap = A(mv), juega un papel importante en la dindmica. En términos de

la variacién de la cantidad de movimiento en el tiempo expresamos la segunda ley
de Newton.
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Segunda ley de Newton

La variacion en el tiempo de la cantidad de movimiento es proporcional a la fuerza que actiia
sobre el cuerpo y tiene lugar segiin la linea recta a lo largo de la cual aquella fuerza actia.

Esta ley indica una relacién lineal (proporcionalidad) entre la fuerza y la varia-
cién de la cantidad de movimiento, de tipo vectorial (segin la linea de accién de la
fuerza). Se denomina, en ocasiones, ley fundamental de la dindmica, ya que permite
obtener las ecuaciones bésicas de esta. En otras palabras, la ley dice:

El cambio de la cantidad de movimiento en el tiempo es igual a la fuerza actuan-
te, que en lenguaje matematico se escribe

A (mv) d (mv)
F =lim = (6.2a)
A0 At dt

Aqui, como dijimos mas arriba, usamos el simbolo A para indicar el cambio o

incremento de una cantidad.! Esta forma es equivalente a

F= limA—p = a (6.2b)
A At dt

Esta es la expresion general de la segunda ley, aplicable en todos los casos, inclu-
yendo aquellos en los que la masa del mévil no se conserva, por ejemplo si se quiere
conocer la relacién entre la fuerza y la aceleraciéon cuando el mévil va perdiendo
masa, como es el caso de un cohete espacial. En muchos ejemplos de la vida diaria,
nos interesa estudiar el movimiento en casos en que la masa es constante; en esa

situacion podemos escribir la ley del movimiento en la forma:

A
F= (mv) _ m 6.3)
At At
El cambio de velocidad en el tiempo, Av , es la aceleracidn, que en el si se mide
At

en — = (m / S) / s, esdecirindica cudntos m /s cambia la velocidad, en un segun-

s
do. Por tanto, en términos de la aceleracion, la segunda ley de Newton se expresa

F =ma (6.4)

Escrita asi, muestra una relacién directa entre la causa (fuerza) y el efecto (ace-
leracién). La ecuacién (6.4) indica que la aceleracion y la fuerza son colineales, es
decir que act@ian en la misma direccién y sentido. Si tomamos en cuenta solo el
moédulo de ambos vectores, podemos interpretar la relacién (6.4) diciendo que la
razon entre fuerza y aceleracién es una constante, la inercia o masa, es decir

—=m
a

Ejemplos de aplicacion de la segunda ley

Consideremos el movimiento de un cuerpo que cae libremente bajo la accién de su
peso —fuerza de la gravedad- desde una altura inicial hasta el nivel del piso. Esta
situacion ha sido discutida en el capitulo 5 en el marco de la conservacién de la
energia, pero su tratamiento mediante la segunda ley de Newton nos brinda infor-
macién adicional. Como el movimiento es unidimensional no es necesario utilizar

1 Los lectores que conocen el concepto de derivada, reconocerdn que lo utilizamos en la ecuacion (6.2).
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vectores y podemos simplificar las ecuaciones fijando la posicion del cuerpo direc-
tamente mediante la coordenada vertical z ; llamamos v alavelocidad, que corres-

ponde a la variacién de z en el tiempo, es decir v = —; la aceleracidn, el cambio
At

delavelocidad en el tiempoes g = % .La fuerza que actia es el peso F' =mg.La
t
segunda ley de Newton F' =ma se reduce entonces a
mg =ma (6.5)

que implica que en este caso, la aceleracion es constante e igual a g, lallamada
aceleracion de la gravedad. La relacidn para el cambio de velocidad resulta

Av_

=qa= 6.6
At “=8 (6.

de donde sigue
Av = gAt (6.7)

es decir que los cambios en la velocidad Ay son proporcionales a los intervalos
At de tiempo, si inicialmente al tiempo ¢ = 0, tiene el valor v, al cabo del tiempo
t tendra el valor
v=y,+gt (6.8)
A suvez los cambios en la coordenada z estin dados por

Az = vAt = v, At + gtAt (6.9)

Para determinar el valor de z luego de transcurrido un tiempo finito ¢ debemos
sumar los aportes Az que correponden a cada intervalo A¢

t
z=S8Suma Az = Z(Vo At+gt-At) =2z +z, (6.10)

=0
La primera sumatoria de (6.10) nos da

z, = Z:(v0 At)=v,t (6.11)
t=0

Mientras que la segunda es
!
z,=) gt-At (6.12)
t=0

Para evaluar z, podemos ilustrar la situacién observando la figura 6. 3
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Figura 6.3. Representacion grafica de la ecuacion (6.12)
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La recta inclinada tiene pendiente g y representa ala ecuacién (6.12). Cada tér-
mino de la suma en (6.12) corresponde al drea de los pequefos rectingulos de base
At yaltura gt ;lasumadesde ¢ =0 hastael tiempo # representa el area del trian-
gulo de base ¢ yaltura gt (1/2 base por altura) es decir

1
n=5 gt’ (6.12 bis)
Con lo cual tenemos finalmente
1
z=2z+2z, :v0t+5gt2 (6.13)

Otro ejemplo de movimiento acelerado es el de un cuerpo que cae bajo la accién
de la gravedad, pero ademas experimenta una fuerza constante debido a la resis-
tencia del aire. Un ejemplo de esta situacion es el de un paracaidista: la fuerza de
gravedad —peso—lo impulsa hacia abajo, mientras que la resistencia del aire lo frena
con la fuerza —F, que suponemos constante. Tomando como positiva la direccion
hacia abajo, la fuerza vertical neta es F'=mg —F,. La segunda ley de Newton se
escribe entonces

ma=mg—F, (6.14)

: ., F .
de donde sigue que la aceleracién es ahora a = g —— es decir, constante pero
m
menor que g. Sila resistencia del aire alcanza el valor critico F,. = mg , la relaciéon
(6.14) nos muestra que la aceleracién se anula, es decir @ = 0. En este caso, la caida
continda con velocidad constante.

Terceraley de Newton

A toda accion corresponde siempre una reaccion igual y contraria. Significa que las accio-
nes mutuas entre los cuerpos siempre son iguales y dirigidas en sentidos opuestos.
Laley se denomina principio de accidén y reaccién. Es decir, las acciones mutuas en-
tre los cuerpos siempre son iguales y dirigidas en sentidos opuestos. Para ilustrar
este principio tomamos un globo de goma y lo inflamos lo mas posible. Sujetando
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la boca del globo entre los dedos la ubicamos orientada ligeramente hacia abajo; si
soltamos de golpe el globo veremos que sale proyectado en una direccién mientras
un chorro de aire sale del globo en direccién opuesta. Esto explica el funcionamien-
to de los aviones a reaccién.

Figura 6.4. Dos patinadores se empujan mutuamente

Fuente: Benjamin Crowell, 2006.

En el caso ilustrado en la figura 6.4, la patinadora ejerce sobre el patinador una
fuerza F;, dirigida hacia la derecha y el patinador ejerce, sobre la patinadora, una
fuerza —F;, dirigida hacia la izquierda. Como las fuerzas actuantes son del mismo
moédulo y sentidos opuestos, de acuerdo a la segunda ley de Newton, el movimiento
resultante dependera de la masa de cada persona.

Ejemplos de aplicacion de la tercera ley

Sobre todo cuerpo cercano a la Tierra, sea en movimiento o en reposo sobre el sue-
lo, actia una fuerza ejercida por la Tierra, el peso; el principio de accidn y reaccién
implica que sobre la Tierra actia una fuerza igual y contraria ejercida por el cuerpo.
En el caso de la caida libre, la fuerza acelera el cuerpo hacia abajo; para un cuerpo
en reposo sobre el suelo, la fuerza peso se equilibra con la reaccién del piso y el
cuerpo se mantiene inmovil. La fuerza que el cuerpo ejerce sobre la Tierra es igual
y contraria al peso; debido a la gran masa de la Tierra, el efecto sobre el planeta es
imperceptible.

En un avidn a reaccidn, las toberas expulsan hacia atrds un chorro de masa ga-
seosa, generada por la combustidn en las turbinas. La expulsion de los gases produ-
ce una reaccion sobre el avién, que es el empuje que lo impulsa hacia adelante. Algo
similar sucede cuando se dispara un arma de fuego: el proyectil es impulsado hacia
adelante por la explosion de la pélvora y el arma es impulsada hacia atrds; como
consecuencia, el tirador recibe un golpe que vulgarmente se denomina patada.
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Problema.

El billete.

Consiste en dejar caer un billete de cien pesos través de los dedos de un amigo
y ofrecerle que, si logra atraparlo, se quede con él. La caida debe iniciarse con
el centro del billete colocado a nivel de los dedos pulgar e indice. Los billetes
argentinos tienen una longitud de 15,5 cm y el tiempo de reaccién humana
esdealrededorde 0,20 segundos. Haga los calculos necesarios para determi-
narsi es seguro arriesgar un billete de cien pesos.

Figura 6.5. Caida de un billete

Solucion

Usted debe tomar entre sus dedos el borde superior del billete, que pende ver-
ticalmente y pedir a suamigo que coloque los dedos a la altura del centro del
billete e intente atraparlo cuando lo deje caer. Para ver qué podemos esperar,
calcularemos el tiempo que tarda el billete en pasar entre los dedos de su ami-
goy lo compararemos con el tiempo de reaccién de una persona.

Si el billete es nuevo y no esta arrugado, caera verticalmente y podemos
despreciar la friccion con el aire y estudiar la caida solo bajo la accion de |a gra-
vedad. Suponemos que el centro de masa se encuentra en el centro del billete
y llamamos z ala coordenada vertical del centro de masa. Si la longitud del
billete es L, la energia potencial inicial respecto del nivel de los dedos de su
amigo es nulay la energia mecanica total es

EWIEC = O ’

Cuando el billete se pone en movimiento la energia mecanica vale

E. = (%j mv’ +mgz
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donde z es negativo. La conservacion de la energiaimplicaque £, debe

mec

ser igual a la energia potencial inicial, es decir debe cumplirse

(%j mv* +mgz =0 ;deaquisigue para la velocidad v* = —2gz .

Estaeslarelacionentrelavelocidad v ylaaltura z encadamomentodela caida.
Cuando el billete termina de pasar entre los dedos de su amigo, la coorde-

nada z vale z = % ylavelocidades v=./2gz =./gL

Para obtener el tiempo de caida, recordamos que, como el billete parte del
reposo, la velocidad y el tiempo estan relacionados por v = gf y por tanto

p= |Eo Q1M ig6s
g 9,81m/s

El tiempo de reaccion varia de una persona a otra y es del orden de 0,2 segundos;
por ello el resultado de |a apuesta depende de |a velocidad de reaccion de quien
debe capturarel billete; podemos medir nuestro tiempo de reaccion o el del amigo,
ingresando al sitio de ciencia de la BBC en:
http://www.bbc.co.uk/science/lhumanbody/sleep/sheep/

6.4.Centrode masa

Silos antiguos hubieran sabido que la masa del Sol es unas 300.000 veces mayor que
la de la Tierra, hubieran aceptado rdpidamente la hipétesis heliocéntrica. Dado que el
Sol es tan masivo, los planetas, por efecto de la interaccién gravitatoria, son atraidos
hacia él y la velocidad con que recorren sus 6rbitas impide que caigan hacia el Sol.

La figura 6.6 ilustra la posicién aproximads del centro de masa de un conujunto
de cuatro masas.

Figura 6. 6. Cuatro masas de diferente valor ubicadas sobre un plano.
El punto rojo es el centro de masa

Fuente: Marc Lagrange, 2004.
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Cuando un planeta gira alrededor del Sol, este no permanece en reposo y am-
bos describen érbitas elipticas alrededor de un punto imaginario, el centro de masa
comun entre ellos.*

En la figura 6.6 vemos, marcado por el punto rojo, el centro de masa de un sis-
tema de cuatro masas. Notese que el centro de masa se encuentra mas cerca de la
masa 1 que de las otras, pues esa es la que tiene la mayor masa.

El movimiento de un bate de beisbol arrojado al aire es complicado, pero en la
figura 6.7 vemos que el centro de masa (punto rojo) se mueve siguiendo la trayecto-
ria que tendria una pequefia pelota arrojada de la misma manera, mientras el bate
gira alrededor de su centro de masa.

Figura 6.7. Movimiento de un cuerpo arrojado al aire. El punto rojo marcado
indica el centro de masa

Fuente: Doug Davis, 2001.

El centro de masa es un punto imaginario cuya posicion respecto a un punto
de referencia es el promedio pesado de las distancias de cada parte del cuerpo a dicho
punto; cada distancia se pesa con la respectiva masa. En una dimension, esto es
equivalente a equilibrar la barra de la figura 6.8 alrededor de su punto de pivote.
Segtin la definicion, la posicion del centro de masa x,, de un sistema de dos par-
ticulas con masas m, y m,, situadas en posiciones X, y x,, referidas a un origen
arbitrario, a lo largo de un eje, esta dada por

mx, + m,x. I «i=2
Xey =———F2=—2""myx, (6.15)
m, +m, M ==

Figura 6. 8. Centro masa de un sistema de dos cuerpos

cm Centro de

ol
— X ——] masa .

Fuente: Rod Nave, 2016.

2 Ignorando por un momento la presencia de los otros planetas.
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Todas las coordenadas estin medidas a partir de un origen arbitrario ubicado
a la izquierda del dibujo. La relacién (6.15) muestra que el centro de masa se en-
cuentra en un punto situado entre las dos masas, cercano a la masa mas grande. En
general, para un sistema unidimensional con mds de dos particulas, la posicién del
centro de masa satisface la siguiente relacién

xmin < xCM < xmax

donde x,, y x,, son las posiciones mis a la izquierda y mas a la derecha del

X
sistema de particulas.
La definicién del centro de masa puede generalizarse a tres dimensiones de la

siguiente manera

1 i=N

M i M
Xem ) .
Yem | = MZ’EI my; (6.16)
Zem 1 i=N

Ly,

M l:1 11

Xem
donde | y.,, | sonlastres coordenadas del punto buscado. En lenguaje vectorial
Zem
esta relacion se escribe, para dos particulas, de manera compacta:
_mp+mr, 1

Iy = ——22 = —(mn +m,r,) (6.17)
m, +m2

Para un sistema de N particulas tendremos
1 i=N
Foy = ” Zle mir, (6.18)
donde m, y r, son la masa y vector de posicién de la particula i-ésima respecto
de un sistema de referencia dado, que se muestran en la figura 6.9. La suma debe

extenderse a todas las masas; M esla masa total.

Figura 6.9. Centro de masa de un sistema de particulas

Y

Fuente: Adaptado de Teresa Martin Blasy Ana Serrano Fernandez, 2014.
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El concepto de centro de masa en la forma del centro de gravedad fue introducido por primera vez
por Arquimedes, quien trabajé suponiendo que la fuerza de gravedad corresponde a un campo
uniforme, como el campo de gravedad cerca de la Tierra. Demostrd que la cupla —par de fuerzas—
ejercido sobre una palanca por los pesos que descansan en varios puntos a lo largo de esta es igual
al valor que tendria si todos los pesos fueran trasladados a un solo punto, el centro de gravedad o
centro de masa.

También podemos decir que el centro de masa de un sistema de varias masas es el punto
geométrico que se comporta como si la resultante de las fuerzas externas al sistema estuviera
aplicada en él. De manera analoga, puede decirse que el sistema formado por toda la masa con-
centrada en el centro de masas es un sistema equivalente al original.

6.5. Dinamica de un sistema de particulas

Supongamos ahora que queremos estudiar la dindmica de un sistema de dos particulas. La can-
tidad de movimiento total P del sistema es la suma de la cantidad de movimiento de cada par-
ticula p, y p,,es decir

P=p +p,

La variacién temporal de la cantidad de movimiento total es entonces

d d
1 2
dt dt ( )

La interaccion gravitatoria entre las particulas implica que sobre la particula 1 actda una fuer-
za F,,, producida por la particula 2; por su parte, la tercera ley de Newton nos dice que sobre la
particula 2 actdia una fuerza igual y contraria, es decir £, = —F,, (accién y reaccién). De aqui
sigue que

F12+F21:0

Por otra parte, la segunda ley de Newton nos dice que la variacion de la cantidad de movimien-
to de cada particula estd dada por la fuerza que acttia sobre ella, es decir que

dp
a
t

De aca obtenemos que la cantidad de movimiento total P = p, + p, satisface la relacién

d(p, +
ip:—(pl pz):FIZ+F21:0 (6.20)
dt dt
que implica
P=p +p,=my, +my, =cte (6.21)

Esto significa que la cantidad de movimiento de un sistema aislado es constante.

Estas relaciones pueden ser generalizadas para N particulas que interactian entre s, sin la
accidn de fuerzas externas. Utilizando la expresién (6.19) podemos determinar la variacién tem-
poral de la posicién del centro de masa
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dr, 1 =N dr. 1 i=N 1 i=N
ﬂZ—Z‘f m, —~ :_Z» my, :—z‘ m,p, = cte.
da M<= "d M~ M ==
Es decir
dr,
M—4L =cte (6.22)
dt
Vemos que, con una interaccién como la descripta, la velocidad del centro de masa
es constante.

En la figura 6. 10, dos nifios en patineta juegan arrojandose entre ellos una
pelota. Cuando el nifio de la derecha lanza la pelota, se produce una interaccion
breve e intensa entre el nifio y la pelota, que se mueve hacia la izquierda mientras
el nifio va hacia la derecha. Cuando la pelota cae sobre la otra patineta, le trans-
mite la cantidad de movimiento que traia, y el nifio de la izquierda se pone en
movimiento. Al final, ambos nifios se alejan del centro de masa del sistema, que
permanece en reposo.

Figura 6.10. Conservacion de la cantidad de movimiento en un sistema compuesto

Estando en reposo Resultado después del
se lanza la pelota lanzamiento de la pelota

6.6.Una deduccion simple de larelacion E = m¢?

La relacién entre masa y energia fue establecida por Einstein en 1905, en el marco
de la teoria de la relatividad (Einstein, 1905). Un afio después, en 1906, la dedujo me-
diante un experimento ideal o experimento pensado (gedankenexperiment)* usando concep-
tos de la fisica clasica e incluyendo el concepto de centro de masa (Einstein, 1906).

El experimento ideal de Einstein es el siguiente: considere una caja cerrada de
longitud L que tiene una linterna en un extremo y un material absorbente de luz
en el otro. Imagine que la caja se encuentra en el espacio lejos de campos gravita-
torios. Suponga ahora que la linterna parpadea una vez, emitiendo un pulso de luz
que viaja dentro de la cajay es absorbido en el otro extremo.

3 Experimento pensado: un recurso de razonamiento muy usado por Einstein.
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Figura 6.11.Caja de Einstein: lejos en el espacio, un destello de luz emitido por una
bombilla ubicada en un extremo viaja hasta ser absorbido en el otro extremo

Fuente: Adaptado de Michael Fowler.

La teoria electromagnética de Maxwell afirma que un pulso de luz que lleva
energia E contiene también una cantidad de movimiento p = E/c, relaciones
comprobadas en el efecto fotoeléctrico. La cantidad de movimiento asociada a la
luz es responsable de la presién de radiacion que empuja la cola de los cometas en
direccién opuesta al Sol, cuando estos pasan por su perihelio.

Por conservacién de la cantidad de movimiento, cuando el pulso de luz parte de la
lamparay comienza su viaje por la caja, esta retrocede, como lo hace un revélver cuan-
do dispara una bala, para conservar la cantidad de movimiento total. Debe cumplirse:

cantidad de movimiento de la luz = cantidad de movimiento de la caja es decir

E =vM (6.23)
c

Para determinar la distancia que se desplazé la caja debemos tener en cuen-
ta que se movid a la velocidad v durante un tiempo ¢, por lo que se traslad6 una
distancia

d=vt=21 (6.24)

Dado que Y« 1, resulta d muy pequefio comparado con L.
c

Combinando (6.23) con (6.24) obtenemos la distancia d que se desplazd la caja:
EL
Mc*

Es importante notar que no hay fuerzas externas actuando sobre este sistema,
por lo que su centro de masa no puede haberse movido. La inica manera de que esto su-
ceda es que, para contrarrestar el cambio de posicién de la caja, de masa M que se
movid una distancia d hacia la izquierda, la luz que viaj6 hasta el otro extremo de
la caja debe haber transferido una pequefia masa m , hasta la longitud L del tubo,

de modo que los momentos de las masas M y m respecto al centro de masas sean
iguales y opuestos. Esto implica que debe cumplirse

d= (6.25)

Md =mL (6.26)

De esta manera el centro de masa se mantiene en su lugar. Combinando ahora
(6.25) con (6.26), podemos obtener el valor de m,

M M EL E

- Td== == (6.27)

L L Mc™ ¢

m

Asi resulta
E = mcz (6.28)
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Por lo tanto, hemos establecido que la transferencia de energia implica una transfe-
rencia de masa. Las suposiciones son:

« que el centro de masa de un sistema aislado (libre de fuerzas externas), ini-

cialmente en reposo, permanece en reposo;

« que laradiacién electromagnética de energia E lleva una cantidad de movi-
miento E/c, como predicen las ecuaciones de Maxwell y como estd demos-
trado por la experiencia.

Pero ;como se realiza fisicamente esta transferencia de masa? El extremo frontal
del tubo ;tiene realmente mis masa después de haber absorbido la luz? La respues-
ta es si, porque la absorcién de luz eleva un poco la temperatura del material que
absorbié laluz, lo que significa que sus dtomos vibran ligeramente mas rapido; aqui
debemos aceptar sin demostracion que, de acuerdo con la teoria de la relatividad,
los objetos en movimiento rapido tienen mayor masa.

6.7.Colisiones

En la vida diaria podemos observar distinto tipo de colisiones o choques que defi-
nimos como el encuentro violento de dos o mds cuerpos, de los cuales al menos uno esti en
movimiento. En los juegos de billar, pool o bolos vemos colisiones provocadas como
parte del juego, en que los objetos involucrados no se deforman. Una colisién de
muchos cuerpos se produce, por ejemplo, al iniciar el juego de pool, como muestra
la figura 6.12.

Figura 6.12. Colisiones mdltiples en el juego de pool

Fuente: Noé Lecocq, 2006.

El estudio de las colisiones tiene gran importancia en la vida diaria para el caso
de los accidentes de transito, donde muchas circunstancias del choque pueden de-
ducirse a partir de los restos de una colision. En las investigaciones relacionadas
con el estudio de la estructura de la materia, también el analisis de colisiones en los
grandes aceleradores de particulas es de fundamental importancia.

Una colisién es una interaccién de corta duracién entre dos o mas cuerpos
que causa un cambio en su movimiento debido a fuerzas que actiian entre ellos,
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durante el evento. Las colisiones implican fuerzas que inducen un cambio en las
velocidades. En todas las colisiones se conserva la cantidad de movimiento. Pero el
hecho de que se conserve o no la energia cinética distingue entre distintos tipos de
colisiones. Cuando se conservan tanto la cantidad de movimiento como la energia
cinética, se dice que es una colision eldstica, mientras que cuando se conserva la can-
tidad de movimiento, pero no la energia cinética, se trata de una colision ineldstica.

Una colision ineldstica a veces también se llama una colisién pldstica. Una colisién
completamente inelastica, también llamada completamente pléstica, es un caso limite
de colision inelastica en el que los dos cuerpos quedan unidos entre si después del
impacto.

Consideremos dos cuerpos, uno de masa m, y otro de masa m, , que pueden mo-
verse libremente en una dimension y supongamos que estos dos objetos chocan entre
si; supongamos ademds que estos cuerpos no estin sometidos a ninguna otra fuerza
cuando no estan en contacto entre ellos. La situacion se muestra en la figura 6.13.

Figura 6.13. Situacion inicial (arriba) y final (abajo) de las masas m, y m,
que sufren una colision elastica

m m2

o—> Vi o—>\

mi my

o——> Uy *— U2

Antes y después de la colision, los cuerpos se mueven con velocidad constante.
Llamemos v, y v, a las velocidades de cada objeto, antes de la colision, respecti-
vamente; de la misma manera llamamos u, y u, a las velocidades después de la
colisién. Durante la colisién, el objeto 1 ejerce una fuerza transitoria F,, sobre el
objeto 2, mientras el objeto 2 ejerce una fuerza igual y opuesta F,, = —F,, sobre
el objeto 1; estas fuerzas actdan un tiempo muy pequefio A¢. El producto F'At
se denomina impulso de la fuerza; podemos decir que en la colision, cuando ambos
objetos entran en contacto, actian impulsos iguales y opuestos.

Sobre el sistema que estamos considerando no actia ninguna fuerza externa,
las fuerzas asociadas con la colisién son internas al sistema. Por lo tanto, la canti-
dad de movimiento total del sistema es una magnitud conservada —ver ecuacién
(6.31bis)—. Esto significa que la cantidad de movimiento total antes de la colisién
es igual a la cantidad de movimiento total después de la colision; escribiendo esa
igualdad obtenemos

my, + m,v, = mu, +m,u, (6.29)

Estaigualdad esvalida para toda colisién en una dimension, sea elastica o inelas-
tica. Suponiendo que conocemos las masas de los objetos en colisidn, la ecuacién
anterior solo describe la colision si conocemos las velocidades iniciales de ambos
objetos y la velocidad final de al menos uno de ellos. También podria ser que cono-
ciéramos las dos velocidades finales y solo una de las velocidades iniciales.
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6.7.1.Colisiones elasticas

Se dice que una colisién es eldstica cuando la energia cinética de los cuerpos involu-
crados se conserva, lo que significa que la energia cinética inicial total es igual a la
energia cinética final total.

sPor qué aproximariamos una colision real considerandola perfectamente elastica?

Dado que ningin problema mecanico real implica una colisién perfectamen-
te elastica, puede parecer que el concepto tiene poca utilidad. Sin embargo, en la
practica, es a menudo muy util. Esto se debe a que el requisito de que se conserve
la energia cinética determina una restriccion adicional a las ecuaciones de movi-
miento, lo que permite resolver problemas en los que, de otra manera, habria de-
masiadas incognitas. A menudo, la solucién correcta es adecuada porque la colisién
es casi elastica.

Supongamos que se produce una colisién frontal elstica entre dos autos (Ay B)
en una ruta. Tenemos solo las velocidades iniciales v, y v, y queremos saber las
velocidades finales u, y u, para ambos vehiculos. La conservacion de la energia
cinética implica

Energia cinética antes dela colision = Energia cinética después dela colision

es decir debe cumplirse

Eini = Eﬁn (6'30)

Es decir

1, 1, 1, 1
—my; +—m,V, = —mi; +—mu, (6.31)
2 2 2 2

En forma similar, la conservacién de la cantidad de movimiento implica

my, + m,v, = mu, + m,u, (6.32)

A partir de estas ecuaciones es posible obtener las velocidades finales u, y u,,
de cada cuerpo.

1

ul = m[(ml - m2 )vl + 2m2V2:| (6.33)
1

u, = m[(mz —m, )v2 + 2mlv1:| (6.34)

Es interesante considerar los casos limite de estas soluciones que se aplican a
diferentes configuraciones de colisiones frontales. Esto puede ayudarnos a obtener
una comprension intuitiva de lo que sucede en situaciones como las colisiones elds-
ticas en la llamada cuna de Newton (figura 6.14).
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Objeto A choca con un objeto B de igual masa que se encuentra en reposo

Inicialmente es
v, #0;v, =0;

Respecto a las velocidades finales las ecuaciones nos dicen que
u, =0u,=v,
El objeto impactante se detiene por completo, el objeto blanco adquiere la mis-
ma velocidad que tenia el objeto impactante. Este es exactamente el tipo de interac-

cién que vemos en la cuna de Newton.

Figura 6.14.Cuna de Newton

Fuente: DemonDeluxe, 2006.

Cuando una bola se balancea y choca en un lado de la cuna, siempre sale una
bola por el otro lado. En principio, la cantidad de movimiento también se conser-
varia si salieran dos bolas, cada una con la mitad de la velocidad original. Sin em-
bargo, las colisiones son (principalmente) eldsticas. La tnica forma de garantizar
la conservacion tanto de la cantidad de movimiento como de la energia cinética es
que salga una sola bola.

Objeto pesado choca con un objeto mucho mas liviano que esta en reposo

La velocidad final del objeto pesado es casi igual a su velocidad inicial.* Esto es bas-
tante intuitivo; el objeto liviano tiene poco efecto sobre el pesado.

Un caso particular de esta situacién aparece cuando objeto liviano es una pelota
de goma perfectamente eldstica que choca contra una pared. En ese caso podemos

4 Casiigual: se vuelve mds igual cuando mayor es la diferencia de masas.
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tomar a la pared como el cuerpo de masa m,, que satisface la relacion m, > m, y
v, =0 . Luego, de (6.33) y (6.34) obtenemos que u, =0 y

Ml = —Vl

Esto indica que la velocidad de la pelota cambia de signo (rebota) mientras la
pared permanece en reposo, que es el resultado esperado.

Otro caso posible es el de un jugador de tenis que utiliza una maquina lanza-pe-
lotas para entrenarse y mejorar su juego. Como es invierno, la maquina de 50 kg se
ubica sobre un gran charco congelado, que no se ve en la figura. La maquina dispara
horizontalmente una pelota de tenis de 58 g con unavelocidad de 36 m/ s . ;Cual es
la velocidad de retroceso de la maquina?

Tenemos entonces m, =0,058 kg, v, =36m /s, m, =50kg y queremos deter-
minar la velocidad v, de la maquina.

6.7.2 Colisiones inelasticas

Una colisidn inelastica es una colision en la que hay una pérdida de energia ciné-
tica. Mientras que la cantidad de movimiento del sistema se conserva, la energia
cinética no se conserva. Esto se debe a que una parte de la energia cinética se con-
vierte en otra cosa: energia térmica, energia sonora y energia de deformacién de
los materiales.

Supongamos que dos autos similares se mueven uno hacia el otro. Chocan, pero
debido a que estan equipados con acopladores magnéticos, se unen en la colision y se
convierten en una sola unidad. Este tipo de colisién es completamente inelastica por-
que se ha perdido la maxima energia cinética posible. Esto no significa que la energia
cinética final sea necesariamente cero; la cantidad de movimiento debe conservarse.

En el mundo real, la mayoria de las colisiones no son perfectamente elasticas
ni perfectamente inelasticas. Una pelota que se deja caer desde una altura /4 sobre
una superficie dura, normalmente rebota a una altura menor que /, dependiendo
de cudn rigida sea la pelota. Tales colisiones se denominan colisiones inelasticas.

Un ejemplo de colisién completamente inelastica se produce en el péndulo ba-
listico que era utilizado, antes de la aparicién de los instrumentos modernos, para
medir la velocidad de un proyectil.

Figura 6.15. Péndulo balistico

m v
- —

Fuente: Adaptado de Algarabia, 2006.
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En este dispositivo, un proyectil se dispara contra un bloque de madera pesada
que esta suspendido como muestra la figura; el bloque esta inicialmente en reposo.
Después de la colisidn, el proyectil se incrusta en el bloque y parte de la energia
cinética se transforma en calor, en sonido y en energia de deformacién del bloque.
Sin embargo, la cantidad de movimiento debe conservarse y en consecuencia, el
bloque se balancea.

Elbloque se comporta como un péndulo en el que se conserva la energia mecani-
catotal. Debido a esto, podemos usar la altura maxima alcanzada por el bloque para
determinar su energia cinética después de la colisién. Usando la conservacién de
la cantidad de movimiento, podemos determinar la velocidad inicial del proyectil.

Sabemos que solo la cantidad de movimiento se conserva en este caso, por eso
la cantidad de movimiento del proyectil antes de la colisién debe ser igual a la can-
tidad de movimiento del sistema proyectil-block inmediatamente después de la
colisién. Usaremos el subindice B para el bloquey P, para el proyectil. Llamamos
v, alavelocidad del proyectily u, ala velocidad del bloque después de la colision.

Tenemos entonces

mpVp :(mB+mP)uB (6.35)

de donde sigue para la velocidad comtn a ambos objetos unidos
m
U, =—>=r—v,
my, +m,

Sabemos que después de la colisidn, la energia mecanica del sistema bloque-
bala se conserva, por lo que si el bloque se eleva a una altura maxima % entonces

1
E(mp +my ) vy =(m, +my) gh

donde g es la aceleracion de la gravedad. De aqui sigue para la velocidad del
proyectil

b, =Mt My o

mp

Problema
El botey las piedras
Suponga que usted Ilega caminando hasta la orilla del agua en un brazo de
ancho L, del lago Nahuel Huapi. Alli halla un bote de masa M que esta a
una distancia / =10m de la costa. Al otro lado del brazo se encuentra un
amigo suyo, que igual que usted, tampoco sabe nadar; para cruzar el brazo de
agua deciden aplicar la fisica que aprendieron. Luego de discutir la situacion
deciden que usted arroje al bote unas piedras que abundan alli, para impri-
mirle cantidad de movimiento y asi desplazarlo hasta la otra orilla, para que
su amigo pueda subirse. Suponga que usted arroja tres piedras de masa g, ,
m, =2m, y m, =3m, con excelente punterfa; suponga también que al lan-
zar cada piedra su brazo es capaz de imprimir una cantidad de movimiento
horizontal p acadauna,independientemente de sumasa.Sila masadel bote
esde 70 kg, determine:

a. Lavelocidad que lleva cada piedra después de que usted la arroja.

b. Lacantidad de movimiento del bote luego de que cada piedra cae en él.

c. Lavelocidad del bote luego de que cada piedra cae en él.
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Nota: Considere solo el movimiento horizontal de las piedras y del bote y des-
precie la friccion del bote con el agua.
Datos

po=p.=p, =45kg-m-s'; m =1lkg;m,,, =70kg

Solucién
Velocidad de cada piedra.
e e
-1
q v = 2 a 45 kgms 45,0m/ s
g ity lkg
) v, = Py L 45 kgms ™ 22.5m/s
m, m, 2kg
=il
3 v, = b a M 15,0m/s
m; iy 3kg

Cantidad de movimiento del bote después de que cae cada piedra.

Cantidad de
movimiento Velocidad del bote
del bote

Pn =D | = | 45kgms™ | 0.6338ms™
45kgms™ (70+1)kg W

v = Dy 90,0kgms"1
P =Pu+ Py | 90,0kgms™ | " (T1+2)kg | (71+2)kg |1,2329ms”

-1
= Pw | 135kgms 11 7763 ms”!

Dy3 = DPpa + D3 | 135,0kgms™
(73+3)kg | (73+3)ke

6. 8. Las colisiones en la fisica del siglo xx

Los experimentos de Lord Rutherford (ver capitulo 7) mostraron que el estudio de
las colisiones entre dtomos u otros objetos microscopicos permite conocer la es-
tructura atdmica y subatémica. Al observar los efectos de bombardear una lamina
de oro con particulas alfa provenientes de la emision radioactiva de una muestra de
polonio, Rutherford y sus colaboradores, Chadwick Mardsen y Hans Geiger, llega-
ron a la conclusién de que la masa del dtomo estaba concentrada en un nicleo muy
pequenio. Siguiendo este modelo del bombardeo, posteriormente, James Chadwick
descubrié el neutrén. A fin de alcanzar mayores energias, siguieron otros estudios
que introdujeron la idea de provocar colisiones de particulas aceleradas, lo que lle-
v6 a disefar los grandes aceleradores. Los tltimos avances en este tema se mues-
tran en el capitulo 10.
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Problema resuelto 2

Un nifio se desplaza en su patineta de masa 4,0kg con una velocidad constante
de 3,0m /s cuando salta hacia atrds, fuera del juguete, y contintia corriendo hacia
adelante con una velocidad de 2,0m /s con respecto al suelo. Mientras tanto, la
patineta continta hacia adelante con una velocidad de 15,5m/ s respecto al suelo.
Determine la masa del nifio.

Solucién
La conservacion de la cantidad de movimiento total implica
b, =Py
es decir

(m, +m, )V, =mV,, +m,
Escribiendo ahora las velocidades en m /s ylas masasen kg sigue
3m,+3x4=2m +4x15.5

Y finalmente
m, =4x155-3x4=50.0kg

Problema resuelto 3

Imagine dos cuerpos de masas iguales y entre los cuales se interpone un resorte de
constante K que esta en posicion horizontal y comprimido una cantidad respecto
a su posicién de equilibrio; los cuerpos estan sujetos entre si por un hilo delgado.
Si usted corta el hilo delicadamente con una tijera, encuentre la relacién entre las
velocidades v, y v, con que saldria despedido cada cuerpo. Calcule la velocidad y la
energia cinética de ambas masas parael caso m, =1kg .
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PREGUNTAS

® PREGUNTAG.1.

Suponga que un tenista golpea con su raqueta una pelota de tenis, que sale directa-
mente hacia adelante y paralela al suelo. Si no se toma en cuenta la resistencia del
aire, scual es el sentido de la fuerza neta que actiia sobre la pelota una vez que se aleja
de laraqueta?

a. Directamente hacia adelante.

b. Directamente hacia abajo.

c. Haciaadelantey un poco hacia abajo.

d. Haciaabajoy un poco hacia atras.

® PREGUNTAG.2.

Sidos automéviles Ay B de masa m, > m,, chocan frontalmente entonces:
El automévil de mayor tamano ejercera mas fuerza que el de menor tamarfio.
La fuerza que ejerce A sobre B es igual en magnitud a la que ejerce B sobre A.
El automoévil que se desplace con mayor rapidez ejerce mas fuerza.
Se ejercié una mayor fuerza sobre el auto con mas danos.
El automévil de menor masa ejercera menos fuerza.

® a0 o

@® PREGUNTAG.3.
Si nuestro peso es el resultado de la atraccidn gravitacional de la Tierra sobre nuestro
cuerpo scudl es la fuerza que ejercemos nosotros sobre la Tierra? ;Cémo se relacionan
las magnitudes de esas fuerzas?

@ PREGUNTAG6.4.
En la interaccidn entre un martillo y el clavo al cual golpea, ;se ejerce alguna fuerza
sobre el clavo? ;Sobre el martillo? ;Cudntas fuerzas participan en esta interaccion?

@® PREGUNTAG.5.
¢Como puede acelerarse un cohete fuera de la atmésfera, donde no hay aire?

@ PREGUNTAG.6.
Cuando se dispara un rifle, ;cdmo es la magnitud de la fuerza que el rifle ejerce sobre
la bala, en comparacion con la fuerza que la bala ejerce sobre el rifle? ;Como es la
aceleracién del rifle en comparacién con la de la bala?

@® PREGUNTAG.7.
Un autobis que viaja a gran velocidad choca con un insecto que se aplasta contra el
parabrisas. A causa de la fuerza repentina, el infortunado bicho sufre una desacele-
racion subita. La fuerza que el insecto ejerce contra el parabrisas es ;mayor, menor o
igual a la que percibe el insecto? ;La desaceleracion resultante del autobus es mayor,
menor o igual a la del insecto?

® PREGUNTAG.8.
Las fuerzas de acciony reaccion de la tercera ley de Newton:
a. Estanen la mismadireccién.
b. Tienen diferentes magnitudes.
c. Actlian sobre diferentes objetos.
d. Pueden serla misma fuerza.
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@® PREGUNTAG6.9.
Un postigo de madera golpea una ventana de vidrio y la rompe. Entonces:

a. La magnitud de la fuerza que el postigo ejerce sobre el vidrio es mayor que la
magnitud de la fuerza que el vidrio ejerce sobre el postigo.

b. La magnitud de |a fuerza del postigo contra el vidrio es menor que la del vidrio
contra el postigo.

¢. Lamagnitud de la fuerza del postigo contra el vidrio esigual a ladel vidrio contra
el postigo.

d. Nadade loanterior.

@ PREGUNTAG6.10.
Un libro descansa sobre una superficie horizontal. Indique:
a. Cuantas fuerzas acttian sobre el libro:
1. una
2. dos
3. tres
b. Lafuerzadereacci6n a cada fuerza sobre el libro.

@® PREGUNTAG.11.

Un corredor de 65 kg de masa inicia su carrera empujando hacia atras sobre los ta-
cos de salida, ubicados en la pista, con una fuerza de 200 NV . Identifique la fuerza
que provoca la aceleracion del corredor.

a. Suempuje sobre los bloques.

b. Lafuerza hacia abajo que ejerce |a gravedad.

c. Lafuerzaque los tacos ejercen sobre el corredor.

d. Laaceleraciéninicial cuando pierde contacto con los tacos de salida.

® PREGUNTA6.12.
Si un auto de masa m =900kg se desplaza con velocidad constante de 20m/s.
;Cudl es |a fuerza resultante que actia sobre él?

@® PREGUNTA6.13.
Analice la situacion de la figura donde la masa M =100kg yla masa m =500kg .
Ambas estan unidas con una cuerda que pasa por una polea sin friccion. La friccion entre
la cajay la mesa mantiene el sistema en reposo. Indicar la magnitud de las fuerzas que
actlian sobre la cajay el bloque. Determine qué condiciones deben satisfacer las dos ma-
sas y el coeficiente de rozamiento estatico entre el bloque y la mesa para que el sistema
permanezca en reposo.

Figura 6.16. Una cajade masa M esarrastrada por la caida de un bloque de masa m
M
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@® PREGUNTAG6.14.
Un caballo tira de un carro en un terreno plano. El caballo cree que conoce la tercera
ley de Newtony le dice al carro que él va a ejercer una fuerza hacia adelante,y que el
carro ejercera una fuerza igual pero en direccion opuesta. Por lo tanto, explica el ca-
ballo, él nunca podra mover el carro hacia adelante. ;Puede explicarle usted al caballo
que se equivoca? ;Como puede el caballo mover el carro hacia adelante?

PROBLEMAS

Referencia general:

E FE Curso Interactivo de Fisica en Internet

et o http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica3/
A

El’ . @ PROBLEMA 6.1. ELCAMION Y EL AUTO PEQUENO

Un camién de masa M cargado con 380 bolsas de cemento se dirige hacia el norte
por la Ruta 40 a velocidad ¥/, . El conductor, distraido por el paisaje, no se percata de
que sobre la ruta se encuentra detenido un auto pequefio de masa m,, . La colisién
resultante es totalmente elastica y de proporciones épicas.

a. Hagaun croquis de la situacion y analice casos limites.

b. Suponga que el camién, de masa m. =10.000kg , viajaa 108km / h y que
la masa del auto es 1000 kg y esta inicialmente detenido. Calcule la velocidad
final del camién y del auto suponiendo una colisién elastica. Calcule la energia
cinética total inmediatamente antes y después de la colision.

c. Repitalos calculos anteriores suponiendo que el auto viajaba con una velocidad
de 72 km / h™" enlamisma direccién y sentido que el camién.

©® PROBLEMA 6.2. RESPONSABILIDAD AL VOLANTE
Imagine que usted es el conductor del auto pequeno del ejercicio anterior y que se di-
rige por la Ruta 40 hacia el sur a una velocidad de 110 kmh™", mientras un auto de
masa m =800kg viajaa 100km /h™', delante suyo. Debido a una mala maniobra
de sobrepaso usted debe circular por la mano contraria y por eso choca frontalmente
con el camion del punto anterior (misma masa y velocidad que en aquel caso). Calcule
las velocidades de cada vehiculo inmediatamente después de la colisién, suponiendo:
a. Colision totalmente inelastica.
b. Colision totalmente elastica.

@ PROBLEMA 6.3. CHOQUE EN LA PISTA DE PATINAJE
Un patinador con unamasa m, = 70 kg que se mueve sobre el hielo a una velocidad
de 2,5m/ s, choca frontalmente con una patinadora de masa m, = 60 kg que se
mueve en sentido contrario con una velocidad de 2m / s . Si después del choque am-
bos quedan unidos, determine la velocidad con que se mueve el conjunto.

® PROBLEMA 6.4.UN NINO.
Un nifo con una masa de 37 kg, que esta parado en el extremo de un acoplado de
91kg y 1,75m de longitud, camina lentamente hasta el extremo opuesto del aco-
plado. Suponiendo que no hay rozamiento con el suelo, determine:
a. Cuantose desplaza el centro de masa del sistema formado por el acopladoy el nifio.
b. Cuanto se desplaza el nifo respecto del suelo.
c. Cuantosedesplazaelacoplado.
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Figura 6.17. Un nifio sobre una plataforma rodante

37 kg

‘ 91 kg .

1,75 m

Fuente: Adaptado de Franco Garcia, 2016.

@ PROBLEMA 6.5. BOLAS DE BILLAR
Las tres bolas de billar de la figura tienen masas iguales de 0,2 kg y se mueven hacia
el origen sobre una mesasin friccion con velocidades v, =1m /s y v, =2m/ s .las
tres bolas llegan al origen simultaneamente.

Figura 6.18.Bolas de billar

m

B
vg @
60°
<0
6 ,I
Vg .* Va .\
/’n
m !

Fuente: Franco Garcia, 2016.

a. ;Qué valor debe tener V. (médulo y direccién) para que, después del choque, las
masas queden inmdviles en el origen?
b. ;Cuantaenergia cinética se pierde en el choque?

@ PROBLEMA 6.6.0TRO PENDULO

Una bala de fusil de masa 0,3 kg y velocidad desconocida choca contra un cubo de
metal de 4 kg suspendido de unacuerdade 0,5m delargoyenreposo. Después del
choque el cubo se eleva hasta que la cuerda forma un dngulo de 30° con la vertical;
mientras tanto la bala describe una parabola, impactando el sueloa 20 m dedistan-
cia horizontaly 1,5m por debajo. Calcular:

a. Lavelocidad del cuboy de la balainmediatamente después del choque.

b. Lavelocidad dela bala antes del choquey la energia perdida en el mismo.

c. Llatensionde la cuerda cuando esta forma unangulode 10° con la vertical.
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Figura 6.19. Otro péndulo

0.5m
30°
4 kg 03¢g
-------------- ]
1.5m
20m

Fuente: Franco Garcia, 2016.

® PROBLEMA6.7. OTRA BALA
Unabalade 10 g seincrustaen un bloque de 990 g que descansa sobre una super-
ficie horizontal sin friccion, sujeto a un resorte de constante k£ = 800N / m, tal como
se ve en la figura. El impacto comprime el resorte 15¢m .

Figura 6.20. Una balay un bloque de madera

990 g

Fuente: Adaptado de Franco Carcia, 2016.

Calcular
La velocidad del conjunto bloque + bala justo después del choque.
La velocidad de la bala antes del choque.

@® PROBLEMA 6. 8. CURIOSIDAD

A veces, la curiosidad de los pasantes en la escena de un accidente de autos es tan
grande que, mientras la gente mira para ver qué estd pasando, se producen acci-
dentes secundarios. Considere un auto deportivo de 800 kg que baja su velocidad
hasta 13,0m /s para observar la escena de un accidente mientras una camioneta
de 1200 kg que viaja detras suyo contintia viajando a 25,0m / s, ;cudl serd la velo-
cidad con que se mueven de los dos autos si los paragolpes quedaron unidos después
de la colisién?
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@® PROBLEMA6.9. Buzo
Unbuzode 85,0kg ,disparaunarpénde 2,0kg conunavelocidadde 15m /s afin
de cazar un tiburdn. ;A qué velocidad retrocede cuando dispara el arpon?

@® PROBLEMA 6.10. JUEGOS

En la feria provincial de Cipoletti un hombre esta entretenido con los juegos que se
ofrecen. En uno de los puestos, lanza una esfera de 0,50 kg con una velocidad de
21,0m /s con el fin de pegarle a una botella de 0,20 kg que se encuentra en un
estante. Cuando da en el blanco, la botella sale volando hacia adelante con una velo-
cidad 30,0m /s .

a. ¢Cudleslavelocidad de la esfera después de pegarle a la botella?

b. Sila masa de la botella fuera mayor, ;como afectaria esto la velocidad final de la

esfera?

® PROBLEMA 6.11. COSMONAUTA

Una cosmonauta rusa cuya masa es de 68 kg ,sale de la estacion espacial internacio-
nal para efectuar una revision ocular de esta. Cuando esta flotandoa 15m delaesta-
cion, su correa de seguridad queda atrapada en un trozo afilado de metal y se corta.
Paraintentar regresar a la nave, Valentina arroja su cdmara de 2,0kg , alejandola de
la estacién espacial, con una velocidad de 12m /s .

a. ;Aquévelocidad viaja Valentina hacia la nave?

b. Suponiendo que inicialmente Valentina esta en reposo con respecto a la nave, scuan-

totiempo tardara en llegar a esta?

@® PROBLEMA 6.12. ALCE
Un alce de masa 620kg esta parado sobre las vias del ferrocarril, encandilado por
la luz de una locomotora, de masa 10000 kg que avanzaa 10,0m/ s . El conductor
ve al animal, pero no puede bajar la velocidad del tren a tiempo y el alce cae en el
sistema de captura de la locomotora. ;Cual es la nueva velocidad de la combinacién
locomotora +alce?
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Interludio: Newton explica a Kepler

Vimos en el capitulo 4 que las leyes del movimiento planetario fueron descubiertas
por Kepler sobre la base de observaciones de Tycho Brahe y las suyas propias. New-
ton mostrd que esas leyes se explican a partir de las leyes de la dinamica y la ley de
gravitacion universal
- —GMm—
F=—3—p (16.1)
donde G eslaconstante de gravitacién universal, M lamasadel Sol, m lamasa
del planeta, » la distancia entre ambas masasy E un vector unitario en direccién
radialde M a m.

La explicacién de la primera ley, que las drbitas de los planetas son elipses, re-
quiere desarrollos mas alld del alcance de este libro.” Esos desarrollos muestran que
las trayectorias asociadas a una ley de fuerzas central, como (16.1), y que varia con
la inversa del cuadrado de la distancia, son cénicas: elipses, hipérbolas o pardbolas,
segin las condiciones iniciales.

La segunda ley (el radio vector del planeta barre dreas iguales en tiempos iguales) es
consecuencia de la conservacion de la cantidad de movimiento angular. Para ello,
veremos qué relacion existe entre el drea barrida por el radio vector de una particu-

la que sigue una trayectoria y otras variables dindmicas.

Figural 6.1. Velocidad areal. Posicion, en dos instantes de tiempo sucesivos,
de una particula que se mueve siguiendo la trayectoria azul

D

Fuente: Jitse Niesen, 2013.

La figura ilustra el cambio del vector posicidn, que va desde el origen O hastala
particulaen B oen C, cuando esta se mueve siguiendo la trayectoria azul, desde
el punto r (t) al punto » (t + At) . Definimos la velocidad areal o areolar como la
velocidad con que gira el radio vector de una particula que describe una determi-
nada trayectoria. Al tiempo ¢ la particula de la figura se encuentra en el punto B
y al tiempo 7+ At, se ha desplazado al punto C. El area barrida por el radio vector

5 https://eswikipedia.org/wiki/Orbita
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OB de la particula es la zona verde en la figura limitada, por un lado, por los seg-
mentos OB y OC y, por otro, por la trayectoria de la particula. La velocidad areal
eslavelocidad con que el radio vector OB barre el drea verde y corresponde al drea
citada, dividida por el intervalo de tiempo A¢, en ellimite en que este tiende a cero.

Enla figura, el drea barrida durante el periodo de tiempo At por la particula es
aproximadamente igual al drea del tridangulo OBC . Llamemos D al cuarto vértice
del paralelogramo OBDC que se muestra en la figura, de modo que se cumple
la relacién vectorial OB+ OC =OD . El area del tridngulo OBC es la mitad del
area de paralelogramo OBDC . De acuerdo al dlgebra vectorial, el drea del parale-
logramo OBDC es igual al mdédulo del producto vectorial OB x OC . Por lo tanto
tenemos que el area del paralelogramo es

OBCD =|r(1)xr (1+ A1)
y el drea del tridngulo OBC = A(t) es %‘; ()xr(t+ At)‘. Como ya dijimos, la
velocidad areal a4 es esta area dividida por A¢ en el limite en que A¢ tiende a

dt
cero, es decir

=—|lim (16.2)
d 2 (At—0 At |
Introduciendo el vector velocidad de la particula
lim (7 (¢ +At)—r (1
;(Z): A}g})(r( + ) }”( )) (16.3)
At
nos queda
dA(t) 1, -
~ =) (16.4)

Por otra parte, el vector cantidad de movimiento angular de la masa m es

L=rxmv (16.5)

Este vector es perpendicular a » ya v que estdn en el plano de la érbita, y por lo
tanto es perpendicular al plano de la érbita. De acuerdo a (16.4), el médulo TZ| =L
de ese vector vale
L=2m d—A (16.6)
dt

La segunda ley de Kepler afirma que el radio vector desde el Sol al plane-
ta barre dreas iguales en tiempos iguales lo que significa que el mddulo de la ve-
locidad areal es constante. De acuerdo con la relacién (16.6) esto implica que
—para el movimiento planetario- el médulo de la cantidad de movimiento angular
es una magnitud conservada.

Veremos ahora como es la variacién temporal del vector cantidad de movimien-
to angular L, es decir evaluaremos dL . Para ello, usamos la relacion

dr
dL (a - - dv  dr -
—=— rxmv):mrx—+m—><v
dr dt dt dt
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donde hemos aplicado la regla de la derivada de un producto, preservando el or-
den de los factores, pues se trata de un producto vectorial. Usando ahora la identidad

m% % v =myxy =0 Ylasegundaley de Newton m% — F,la expresién anterior
puede escribirse
d—L:i(;xm;)zm;xﬂ:;xf (16.7)
dt dt dt

En el caso del movimiento de un planeta atraido por el Sol, F' es una fuerza central,
es decir que apunta siempre al centro de atraccién, y por lo tanto ,« F — .¢Con
esto resulta

i,
dt

En conclusidn, la segunda ley de Kepler es una manifestacion de la conservacién
de la cantidad de movimiento angular para un movimiento bajo la accién de una
fuerza central.

Analizamos ahora la tercera ley, en el caso de la 6rbita circular de un planeta
alrededor del Sol, como lo hizo Newton. Cuando un objeto se mueve en una trayec-
toria circular, la direccién del vector velocidad cambia continuamente, ya que en
todo momento debe ser tangente a la circunferencia; esto significa que, aunque se
mueva a velocidad orbital constante, el cuerpo experimenta una aceleracion.

De acuerdo a la segunda ley de Newton (F' = ma ), si hay una aceleracién debe
haber una fuerza que la produzca. Para el caso del movimiento circular esa fuerza
tira del objeto hacia el centro de la circunferencia, como cuando hacemos girar una
piedra atada a un hilo, y se llama fuerza centripeta. Su médulo puede depender de
la masa m, de la velocidad v y del radio r de la 6rbita. Intentaremos encontrar
el valor de esa fuerza mediante el andlisis dimensional. Para ello proponemos una
expresion de la forma

(16.8)

F =m*Vv'r (16.9)

donde X, Y y Z son exponentes a determinar; la fuerza F,,, debe tener di-
mensiones de N [newton]: luego 1.6.9 implica
(.

ent

2

“

Y
]=[kg]X-[ﬂ m’ =kg-Z =N (16.10)

donde ahora los simbolos son m para el metro, kg para kilogramo, s para se-
gundo y N para Newton. Resolviendo para los exponentes obtenemos X =1,
Y =2y Z=-1,dedondesigue

2
my
F =

cent —

(16.11)
r
Podria haber un factor numérico, la deduccién exacta muestra que (1.6.11) es la
expresion correcta.
Cuando hacemos girar un objeto atado a un hilo, la fuerza centripeta es provista
por el hilo. En el caso de los planetas que giran alrededor del So, la fuerza centripe-
ta es proporcionada por la atraccién gravitatoria del Sol, por lo que debe cumplirse

6 ElSoly el planeta giran alrededor del centro de masa comin. Como la masa del Sol es mucho mayor
que la de los planetas, el centro de masa del sistema se ubica muy cerca del centro de aquel.
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M 2
s (16.12)
r r

Simplificando, obtenemos la relaciéon

GM _ > (16.13)
p

Eltiempo que el planeta tarda en dar una vuelta completa a su 6rbita es el perio-
do T ; por otro lado, en ese tiempo el cuerpo recorre la circunferencia de la drbita,

. 2rr .
27r;lavelocidad v es entonces v = T Combinando con el resultado

(I 6.12) obtenemos

T? = 4n” P
GM
Reemplazando r por a obtenemos la forma conocida de la tercera ley de Kepler
T’ =Ka (16.14)
4r’

donde la constante de proporcionalidad resulta K =

PROBLEMAS

® PROBLEMAL6.1.
Determinar la masa del Sol a partir del periodo de traslacién de la Tierra en su 6rbita.

® PROBLEMAL6.2.
Determinar la masa de la Tierra a partir del valor de la aceleracién de la gravedad en
nuestro planeta (g =9, 80665m / s*). Comparar con el valor obtenido a partir del
periodo dela Luna.

® PROBLEMAIL6.3.
La masa de Jéipiter es de 1,899 x10”" kg y su periodo orbital es 11a315d 1,1k . De-
terminar el radio medio de la 6rbitay la posicion de su baricentro con el Sol.

@® PROBLEMAL6.4.
En el libro El Principito el personaje vive en un pequefio asteroide llamado B 612. Si el
asteroide tiene un radio de 20m y unamasade 10*kg , calcule la aceleracién de la
gravedad y la velocidad de escape en el asteroide.

® PROBLEMAL6.5.
La 6rbita del cometa Halley tiene una excentricidad &€ = 0,967 y sudistancia al peri-
helio esde 0,307499 UA . Encontrar el periodo orbital y la velocidad en el perihelio
yenel afelio.

©® PROBLEMAL 6.6.
;Cuanto tiempo tomara para que el radio vector del Sol a la Tierra gire 90°, a par-
tir del perihelio? El periodo y la excentricidad de la Tierra son T =365,24 dias y
€ =0,01673, respectivamente.
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® PROBLEMAL6.7.

Los astrélogos sostienen que nuestra personalidad esta determinada por la posicién
de los planetas en el momento de nuestro nacimiento. Los cientificos afirman que
estos efectos gravitacionales son tan pequefios que son totalmente insignificantes.
Compare la atraccién gravitatoria entre usted y Marte con la atraccién gravitatoria
entre usted y su médico de 80 kg en el momento de su nacimiento, si el médico es-
tuvo paradoa 0,5m deusted. (Nota: masade Marte M = 6,42 x 10% kg ,distancia
media Tierra-Marte d,._,, =7,83x 10" m).

® PROBLEMAL6.8.
Nuestra galaxia, la Via Lictea, contiene aproximadamente 4x10'" estrellas con una
masa promedio de 2 x 103°kg cada una. ;A qué distancia esta la Via Lactea de la
galaxia mas préxima, Andrémeda, si esta contiene aproximadamente el mismo nu-
mero de estrellas y ambas se atraen entre si con una fuerza 2,4x10* N ?

® PROBLEMAL6.9.
Se presume que hay un agujero negro cuando una estrella visible es atraida por un
companero invisible cuya masa es mas de tres veces la masa del Sol. Si una gigante
roja es acelerada gravitacionalmente a 0,075m / s> hacia un objeto que se encuen-
traa 9,4x10" m de distancia:
a. ;jcuan grande debe ser la masa del cuerpo que no se ve?
b. ;Cuantas veces mds masivo que el Sol es ese objeto? (M =1,99 x 10°kg).

® PROBLEMAL 6.10.
El satélite de Saturno, Titdn, orbita ese planeta en poco menos de 16 dias , a una dis-
tancia mediade 1,216x10° m del centro del planeta. Utilice esta informacién para
encontrar la masa de Saturno.

® PROBLEMAL 6.11.
¢A qué distancia del centro de la Tierra debe estar una nave espacial para
que experimente la misma atraccion gravitatoria por parte de la Tie-
rra y de la Luna cuando se encuentra a la misma distancia de ambos?
(M, =5,98x10*kg, M, =7,35x10"kg,d,_, =3,84x10°m).

® PROBLEMAL 6.12.

El satélite galileano mas cercano a Jipiter, lo, esta cubierto de volcanes ac-
tivos, que se deben a la intensa atraccién gravitatoria sobre el satélite por
parte de Jipiter y las otras lunas cercanas. lo gira a 4,2x10° m del centro
de Jupiter; los otros satélites estan ubicados de la siguiente manera a par-
tir del centro de Jdpiter: Europa: 6,7x10° m, Ganimedes: 1,0x10°m y Ca-
listo: 1,9%10°m. Si Japiter y sus satélites estuvieran alineados, ;qué fuer-
za gravitatoria experimentaria lo? (M, :1,9><1027kg,M, =8,9x10% kg,
M, =4,9x10%, M, =1,5x10* kg, M. =1,1x10" kg).

® PROBLEMAL6.13.
La Luna tiene aproximadamente 1/80 de la masa terrestre, mientras que el Sol es
aproximadamente 330.000 veces mas masivo que nuestro planeta. Por otro lado, la
Luna esta a unos 380.000 km de la Tierray el Sola 150 millones de km . Compare
la fuerza que estos dos astros ejercen sobre nuestro planeta.
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CAPITULO 7

ESTRUCTURA
DE LA MATERIA

FLSENOR GELL-MANN

Lo que es especialmente sorprendente y notable es que en la fisica fundamental es mas
probable que sea correcta una teoria bella o elegante que una teoria poco elegante.
Murray Gell-Mann

7.1. Introduccién
Como dice Marco Antonio Moreira (2011):

La fisica de particulas es posiblemente el mejor ejemplo de la fisica que se desarrolla en

la actualidad. En este tema se muestra con claridad el proceso de construccién del co-
nocimiento en fisica y el cardcter provisorio de las teorfas. El Modelo Estindar es una
excelente teorfa, la mis completa jamas producida por el hombre sobre la estructura del
universo, pero es provisoria. En algiin momento seguramente habrd otra, que tampoco
serd la tltima. En la fisica de particulas resulta explicita la interdependencia entre teoria
y experimentacion. Una orienta a la otra, a veces una precede a la otra, a veces esa misma
sigue a la otra.

Egresadode laUniversidad de Yaleen 1948y doctoradoen MiTen1951. En
1952 ingres6 al Instituto de Estudios Avanzados y fue profesor en la Uni-
versidad de Chicago. Trabajé en interacciones fuertes y electromagnéticas
y luego la teorfa de las interacciones débiles. Es miembro del Instituto de
Santa Fe, y profesor emérito de Caltech, donde ingresé como profesor en
1955. En 1969 recibi6 el Premio Nobel por su trabajo sobre las particulas
elementales. Escribi6 El Quark y el Jaguar (1994) donde presenta sus ideas
sobre simplicidad y complejidad. Desarroll6 el llamado camino dctuple que
puso orden en el caos creado por el descubrimiento de unos 100 tipos de
particulas en colisiones de alta energia. Postuld que todas, incluyendo el
neutrén y el protdn, se componen de tres bloques fundamentales que
llamé quarks, idea plenamente confirmada por la experiencia. Colabord
en la formulacién de la cromodinamica cuantica, que da cuenta de todas
las particulas nucleares y sus interacciones. Se interesa por una variedad
problemas como linglistica, arqueologia, historia natural, psicologia del
pensamiento creativo, evolucién biolégicay cultural y el aprendizaje. Enel

Al Instituto de Santa Fe se centré en sistemas complejos adaptativos y en el

Fuente: Michael Wuertenberg, 2012. Programa de Idiomas Humanos.
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En este capitulo se presenta un resumen histérico de las hipdtesis sobre la es-
tructura de la materia que comienza por las ideas de los griegos, pasa por las teorias
de los quimicos y llega a la moderna teoria atémica.

Esta historia, que surge de la inquietud del hombre por conocer el origen de
las cosas, es una de aquellas de las que se tiene registro desde la Antigiiedad. Se
inicia como una inquietud filoséfica que luego se fue materializando en sucesivos
modelos cada vez mas cercanos a la realidad, al constatarse las evidencias tedricas
con las experimentales.

Actividad 7.1
Haga un registro de los sucesivos modelos de la materia y sus autores a medida

que avanza en la lectura, utilizando el siguiente esquema (complete latabla 7.1).

Tabla7.1. Modelos de la materia

I R A 7

400 a. C. ‘ Demdcrito Grecia Atomo ‘

Con el fin de avanzar hacia lo mas pequefio, en este capitulo retomamos la idea
de la microscopia electrénica (capitulo 3) para describir los aceleradores que per-
mitieron explorar el interior del protén y del neutrén, detectando los componen-
tes fundamentales que componen esas particulas. Daremos una idea de cémo los
fisicos, tomando como modelo el trabajo sistemdtico de Mendeleiev consiguieron,
en la década de 1960, ordenar un verdadero zoolégico de particulas que se creian ele-
mentales, hasta llegar a las doce que hoy son aceptadas como las verdaderas parti-
culas fundamentales, de lo que estd hecho todo lo demds. El capitulo finaliza con la
presentacion de una somera idea sobre el bosén de Higgs.

Figura7.1. Acelerador LHC del CERN, en Ginebra

LHC-- 27 knt

Fuente: Maximilien Brice, CERN, 2008.
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7.2.Democrito

Hace mas de veinte siglos Demdcrito desarrollé una teoria, postulada por su maes-
tro Leucipo, que sostenia que la materia estd formada por particulas pequenisimas.
Como todas las teorias filoséficas griegas, esta idea no se apoyaba en hallazgos ex-
perimentales, sino que se basaba solo en el razonamiento. La teoria atomista de
Demodcrito puede ser esquematizada asi:

« Los atomos son eternos, indivisibles, homogéneos, incompresibles e invisibles.

« Los atomos se diferencian solo por su forma y tamafio, pero no por cualidades

internas.
« Las propiedades de la materia varian segtin el agrupamiento de los atomos.

Democrito consideraba que toda la materia es una mezcla de elementos origina-
rios que poseen las caracteristicas de inmutabilidad y eternidad, concebidos como
entidades infinitamente pequefias y, por tanto, imperceptibles para los sentidos, a
las que llamé dtomos (Girouor), que en griego significa ‘indivisible’.

Figura 7.2. Democrito

Fuente: Alexander Day.

Los cambios observados en las propiedades, al pasar de un material a otro, eran
atribuidos a las distintas combinaciones de dtomos inmutables. Para posibilitar el
movimiento de los atomos, postuld la existencia del espacio vacio como una enti-
dad real en la cual los dtomos podian moverse.!

7.3.Tiempos modernos

En el siglo xviI el francés Descartes cuestiond la idea de atomos indivisibles y el
concepto de vacio y con ello, la base de la teoria de Demdcrito. Pensaba que el vacio
representa una contradiccién de términos, ya que donde hay espacio debe haber

1 Elandlisis de la afirmaci6n «La Naturaleza aborrece el vacio», sostenida por los aristotélicos, fue una
de las discusiones clave de la revolucién cientifica del siglo XVII, siendo Pascal su principal oponente.
(Horror vacui, 2019, 14 de octubre).)
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extension y, por lo tanto, materia. A pesar de esta identificacion de la materia con el
espacio, ofrecié una teoria completa de las particulas mas pequenias.

A comienzos del siglo xvii1 Bernoulli propuso que las propiedades de los fluidos
podian explicarse si estos se consideraban constituidos por un gran numero de par-
ticulas infinitamente pequefas que se mueven al azar con gran velocidad. En 1738
publicé un tratado sobre los gases, Hydrodynamica, que es considerado la primera
introduccién a la teoria cinética de la materia. Estas hipdtesis fueron aceptadas y
verificadas por los trabajos posteriores de Louis Proust, Joseph Louis Gay-Lussac,
John Dalton y Amedeo Avogadro.

Proust fue el primero en acumular evidencia en favor de la ley de las proporciones
definidas, que afirma que todo compuesto quimico contiene proporciones fijas y
constantes (en peso) de sus elementos constitutivos. A pesar de que otros ya habian
supuesto la validez de este principio, Proust acumuld evidencia definitiva a su favor
en una serie de experimentos sobre la composicién de muchas sustancias, especial-
mente los 6xidos de hierro.

La citada ley fue formulada en forma precisa en 1808, en la teoria atémica de
Dalton, quien convirtié la filosofia atémica de los griegos en una teoria cientifica;
su libro Nuevo sistema de la filosofia quimica constituye la primera aplicacién de la
teoria atémica a la quimica. Proveyd una imagen fisica de como los elementos se
combinan para formar compuestos y dio una razén fenomenoldgica para apoyar
la idea de que los dtomos son reales. A partir de la ley de proporciones definidas,
dedujo la ley de las proporciones miltiples, que establece que cuando dos elementos
pueden formar mds de un compuesto, combinidndose en mds de una proporcion en
peso, el peso de un elemento en un compuesto se encuentra en razén simple y ente-
ra a su peso en el otro compuesto. Dalton sabia que el oxigeno y el carbono pueden
combinarse para formar dos compuestos diferentes y que el diéxido de carbono,
CO2, contiene el doble de oxigeno, en peso, que el monéxido de carbono, CO.
En este caso, la razén de la cantidad de oxigeno en un compuesto a la cantidad de
oxigeno en el otro es la razén simple y entera 2:1.

Gay-Lussac tomo la relacion entre las masas propuesta por Dalton y la extendid
a una relacion entre los volimenes de los gases, que se conoce como la ley de Gay-
Lussac para la combinacion de gases. Su trabajo planteé la cuestion de si los &tomos
eran diferentes a las moléculas y, en ese caso, cuantos dtomos y moléculas hay en un
volumen dado de gas.

Figura 7.3. Amedeo Avogadro

Fuente: C. Sentier, 1856.

214 | AsOREY-GRAZIOSI-LOPEZ DAVALOS



El enigma fue resuelto en 1811 por Avogadro,
usando los resultados de los trabajos de Dalton y
partiendo de dos hipétesis:

1) Los dtomos de los gases elementales pueden
unirse en moléculas en lugar de existir como
atomos separados, como afirmaba Dalton.

2) Volumenes iguales de gases (a la misma pre-
sién y temperatura) contienen igual nimero
de moléculas.

Estas hipotesis explican por qué se requiere solo
la mitad de volumen de oxigeno para combinar con
un volumen de monodxido de carbono a fin de for-
mar diéxido de carbono. Cada molécula de oxigeno
tiene dos dtomos, y cada dtomo de oxigeno se une a
una molécula de monéxido de carbono.

A pesar de estos avances, las ideas de Avogadro
no fueron aceptadas hasta la década de 1860. En 1858
el quimico italiano Stanislao Cannizzaro hizo cuida-
dosos experimentos de reaccién entre gases que lo
llevaron a revivir las ideas de Avogadro; expuso sus
resultados en el Primer Congreso Internacional de
Quimica, realizado en 1860 en Karlsruhe. Un asisten-
te a ese congreso escribid luego que, cuando escuché
hablar de las teorfas de Avogadro, «fue como si las
vendas hubieran caido de mis ojos, la duda desapa-
recié y fue reemplazada por una sensacion de cer-
teza muy pacifica». En pocos afios, las hipétesis de
Avogadro fueron ampliamente aceptadas.

El quimico austriaco Johann Josef Loschmidt
hizo avances importantes en el estudio de los hi-
drocarburos, que representaron también aportes
al modelo atomista. Efectud el primer cilculo pre-
ciso del tamafio de las moléculas de oxigeno y de
nitrégeno llegando a un resultado algo menor que
10” m para el didmetro de las moléculas, bastante
préximo al valor aceptado de 0,5x107" m .

Hacia 1860 el ruso Dimitri Mendeleiev desa-
rrollé una tabla periddica de los elementos segin
el orden creciente de sus masas atémicas. Ubic
los elementos en filas horizontales, pasando a una
nueva fila cada vez que las propiedades se repetian.
Este esquema le permitié predecir con bastante
exactitud las propiedades de elementos todavia
desconocidos.

El descubrimiento del germanio y la similitud
de sus propiedades con un elemento previsto por
Mendeleiev para ese lugar de la tabla lograron la
aceptacion general del sistema de ordenamiento
que, con leves cambios, continta aplicindose hasta
hoy. La razén por la que las propiedades de los ele-
mentos se repiten periddicamente solo fue aclarada
en el siglo xx, por la mecanica cudntica.

Naturaleza atomica
delaelectricidad

Michael Faraday

Fuente: Maull y Polyblank, 1860 ca.

Las primeras teorias sobre la naturaleza de la elec-
tricidad la consideraban como un fluido. Una im-
portante evidencia sobre la naturaleza corpuscular
delaelectricidad se debe a Faraday, quien demostrd
en un circuito serie que contenfa una cuba con acido
y otra con unasal de Ag ,larazén entre el peso de
depositado en el electrodo negativo y la masa de
hidrégeno acumulado en el mismo tiempo, toma el
valor 107,1/1, razén del peso atémico de Ag
respecto al peso atémico del H . Esta evidenciay la
de otros experimentos similares, llevaron a Faraday
aenunciar las leyes de la electrdlisis:

1. Lacantidad de un elemento que se deposi-
ta en el electrodo de una celda es propor-
cional a la cantidad de electricidad que
pasé por la celda.

2. lguales cantidades de electricidad deposi-
tan igual nimero de equivalentes-gramo
(peso molecular dividido por la valencia).

Estas experiencias permitieron la primera me-
dicion de la carga eléctrica a partir del nimero de
Avogadro. Para un elemento de valencia v y peso
atémico M el paso de una corriente | durante un
tiempo t deposita una masa my se cumple

]xt:@vNA
M

donde € eslacargadelelectron. De esta mane-
ra es posible determinar la carga e con la precision
con que se conozca el nimero de Avogadro NA .
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En 1911 estudiando la emisién de particulas alfa por el elemento radio y por
otros elementos,? Rutherford demostré que la carga nuclear en un dtomo es propor-
cional al peso atémico del elemento.?

El modelo de Bohr (seccién 8. 3) permitia recuperar los datos experimentales
para el espectro de emision del hidrégeno a partir de la relacion también propuesta
por Bohr, que establece que cuando un electrén decae desde un nivel atémico ini-
cial con nimero cudntico #; a un nivel final con nimero 7, la frecuencia de la luz
emitida estd dada por '

I 1
hv=E -E, =R, o )

La extensién del modelo de Bohr a 4tomos mas complejos, como por ejemplo
helio, que tiene dos electrones, no fue posible. Veremos en el capitulo 9 que esta
situacion solo fue superada cuando se elabord una nueva teoria de la materia, la
mecdnica cudntica.

En 1912 el holandés Antonius van der Broek noté que el peso atémico de un ele-
mento, expresado en miltiplos del peso del hidrégeno, era aproximadamente igual
a la carga del nucleo, expresado en mdltiplos de la carga elemental; mas tarde esa
cantidad de carga fue llamada niimero atémico y comenz6 a ser usada para ordenar los
elementos en la tabla periddica. Por su parte, Henry Moseley observé que la sistemd-
tica de las lineas de emision de rayos x permitia ordenar los elementos de una forma
que coincidia con la ordenacién por los nimeros atémicos, incluyendo los is6topos.

Actividad 7.2
Resuma los puntos senalados en esta seccion en una recta histérica.

7.4.Evidencias directas sobre los atomos

Seguramente las teorias atémicas se hubieran afianzado ripidamente si un po-
deroso microscopio le hubiera permitido a Avogadro o a cualquiera de los demais
cientificos interesados en este tema ver los dtomos en forma directa, un objetivo
que atn hoy no es facilmente alcanzable.

En 1827, el botanico escocés Robert Brown se sorprendid al observar que, con un
microscopio de suficiente aumento, podia ver la agitacion de particulas de polen
suspendidas en agua, fendmeno que también pudo ver en una variedad de sustan-
cias organicas e inorganicas.

Albert Einstein publicé en 1905 un trabajo, fundamental en la historia de la fi-
sica, en el que propuso un modelo fisico para describir el movimiento observado
por Brown, el movimiento browniano. El resultado que obtuvo condujo a una confir-
macién de la teoria molecular de la materia. El fisico francés Jean Baptiste Perrin
realizé experimentos sobre el movimiento browniano—que analiz6 a la luz de los
resultados de Einstein—y pudo asi determinar el nimero de Avogadro, porlo cualle
fue concedido el Premio Nobel en 1926.

2 La particula alfa consiste de dos protones y dos neutrones y es idéntica a un nucleo de helio. Es una
estructura muy estable.

3 Elpeso atémico de un elemento (0 masa atémica) es la masa de un dtomo expresada en unidades de
masa atémica (1/12 de la masa de un dtomo de carbono-12). En un 4tomo, los protones y neutro-
nes del ntcleo dan cuenta de casi la totalidad de la masa, y la masa atémica tiene casi el mismo valor
que el ndmero méasico A = Z + N (Z ntamero de protones, N ntimero de neutrones).
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La conclusion actual sobre este fendmeno es que, como las particulas en suspen-
sién son de mucho mayor tamafio que las moléculas del liquido, el movimiento que
se observa es el resultado de las colisiones de esas moléculas con las particulas en
suspension; por ello, las leyes del movimiento de esas particulas se relacionan con
la dindmica molecular del liquido.

En el caso especifico del movimiento aleatorio de las particulas de polen que
flotan en agua, sabemos que una molécula de agua mide aproximadamente 1 nm (
10” m ) de longitud mientras que una particula de polen tiene aproximadamente
lum (10‘6 m) de didmetro, mil veces mayor. De este modo, una particula de polen
puede ser considerada como una gran pelota de bisquet empujada constantemen-
te por los choques de otras pelotas mucho mas pequefas.

La figura 7. 4 muestra la trayectoria de una particula de polen suspendida en
agua. El tipo de movimiento que realiza corresponde a lo que se denomina una
caminata aleatoria.* El problema es comparable al de un borracho que pretende re-
gresar a su casa pero no consigue alejarse mucho del punto de partida porque cada
nuevo paso que da no guarda ninguna correlacién con el anterior.

Figura 7. 4. Trayectoria de una particula suspendida en un liquido. Los quiebres en la

trayectoria son evidencia de las colisiones con las moléculas del medio. Las imagenes
corresponden al trabajo original de Perrin
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Fuente: Jean Baptiste Perrin, 1909; MiraiWarren.

7.5.Un edificio perfecto

Cuando en 1875 Max Planck, quien entonces tenia 17 afios, consultd a su profesor
Philipp von Jolly sobre su idea de dedicarse al estudio de la fisica, este le respondi6
que en fisica lo esencial ya habia sido descubierto y que quedaban pocos huecos
por rellenar, una concepcién que compartian otros cientificos de su tiempo. Planck

4 Aleatorio, del latin aleatorius, propio del juego de dados.
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respondio a su profesor que no tenia interés en descubrir nuevos mundos, sino en
comprender los fundamentos de la fisica y finalmente se decidid por esta materia.

Figura7.5. Max Planck

Fuente: Autor anénimo, ca. 1930.

Por esa época, el edificio de la fisica parecia estar firmemente establecido. Po-
dian distinguirse claramente dos grandes constituyentes del universo: materia y
radiacion. La materia estd formada por corpusculos perfectamente localizables que
obedecen las leyes de Newton de la mecdnica, que se habia aplicado exitosamente
a los cuerpos de dimensiones macroscépicas y a los cuerpos celestes. Pronto fue
extendida al campo microscépico, primero para explicar la teoria cinética de los
gases y luego como herramienta de la hipétesis atémica.

Por otra parte, la radiacion obedece las leyes de Maxwell y no hay inconveniente
en describir esos sistemas como un continuo —los campos- con un nimero infinito
de grados de libertad. Las ecuaciones de Maxwell predicen la existencia de ondas,
que fueron demostradas experimentalmente por Hertz. Originariamente las ondas
electromagnéticas fueron asociadas a vibraciones de un medio material, el éter, al
cual se le atribuian diferentes propiedades segtin el tipo de experimento que qui-
siera explicarse.

Una de las preocupaciones de la fisica de esa época era determinar el estado de
movimiento de la tierra con respecto al éter. Los experimentos realizados por Albert
Michelson y Edward Morley, usando un interferémetro 6ptico, no daban respuesta
al interrogante. Esto, junto a otras dificultades de la teoria clasica, dio inicio al de-
sarrollo de la teoria de la relatividad por Einstein.

El descubrimiento en 1896 de la radiactividad por parte de Becquerel, que com-
parti6 el Premio Nobel de 1903 con Pierre y Marie Curie, puso a disposicién de los
fisicos las particulas alfa que fueron luego empleadas por Ernest Rutherford en
1911 para ahondar los estudios sobre las propiedades de la materia.
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Este edificio empezé a temblar cuando se produjeron nuevos descubrimientos.
El electrén fue identificado en 1897 por J. J. Thomson, como una particula constitu-
tiva del atomo. Al poco tiempo, se consiguié describir su movimiento en presencia
de campos electromagnéticos y su interaccion con estos. En 1910, Millikan determi-
nd su carga en forma casi directa.

7.6.Thomson descubre el electron

A fines del siglo x1x las descargas eléctricas en gases adquirieron importancia
cuando permitieron establecer una relacién entre la hipdtesis atémica de la mate-
ria y los principios del electromagnetismo.

J. J. Thomson disené un dispositivo formado por un tubo que contenia un gas a
baja presion, con electrodos metdlicos en sus extremos a los que aplicaba una dife-
rencia de potencial elevada, como en el tubo que se muestra en la figura 7. 6. La baja
presién disminuye la frecuencia de colisiones de las particulas que se propagan en
elinterior. Los rayos emergentes del citodo pasaban por un pequefio orificio en una
placa (colimador) y luego por entre dos placas metdlicas a las que se aplicaba una
diferencia de potencial, lo que creaba un campo eléctrico. Finalmente, los rayos se
proyectaban sobre una pantalla fluorescente. Se llamaron rayos catédicos porque
viajan del catodo (-) al anodo (+).

Figura 7. 6. Tubo de rayos catddicos. Se observa el tubo donde esta encerrado el gas
y los dos electrodos que produce la descarga que ioniza al gas

Fuente: Zatonyi Sandor, 2002.

Thomson observé que el campo eléctrico desviaba los rayos catddicos hacia la
placa positiva, lo que probaba que la carga de esos rayos era negativa. Probaba tam-
bién que tenian masa, que se asociaba a la inercia. Por tanto, debia tratarse de una
particula, a la que se llamé electrén.

ESTRUCTURA DE LA MATERIA (EL SENOR GELL-MANN)

| 219



Figura7.7.Esquema del dispositivo de Thomson para determinar la relacién entre |a carga
¢ ylamasa m del electrén
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Fuente: Adaptado de Hiru.eus.
El resultado obtenido por Thomson para la razén entre la carga y la masa del

electrén fue £ — 1,758796x10" Ckg™". En 1904 propuso el modelo del budin de
m

ciruelas para el &tomo, con el fin de dar cabida al electrén en el d&tomo. En este mode-
lo, el atomo se compone de electrones, rodeados por una sopa de carga positiva para
equilibrar la carga negativa de los electrones —como si fueran ciruelas con carga
negativa rodeadas de un budin de carga positiva.

Se pensaba que los electrones (como los conocemos hoy en dia) estaban en todo
el atomo, pero con estructuras que permitian ubicar muchos electrones. En vez de
una sopa, a veces se decia que el &tomo tenia una nube de carga positiva.

7.7.El experimento de Millikan de la gota de aceite

Entre 1909y 1913, Millikan desarrollé un conjunto de experimentos mediante los cua-
les intentaba medir la carga del electrén, demostrando asi la naturaleza discreta de la
carga eléctrica. El dispositivo utilizado constaba de dos laminas metalicas paralelas,
como un condensador eléctrico. Por un pequefio agujero en la placa superior se intro-
ducian gotitas de aceite, eléctricamente cargadas por rozamiento en un pulverizador.
Un haz de luz horizontal iluminaba las gotitas, que eran observadas a través de un
lente o anteojo especial. El brillo de las gotitas contra el fondo oscuro permite deter-
minar la velocidad de su caida. La figura 7. 8 muestra el sistema empleado.

Figura7.8. Esquema del experimento de Millikan para determinar la carga del electrén

& —

p gotitas de
— | aceite
i t
R t\ '-1 | | ‘

i de voltios = h

Ny

- campo eléctrico
uniforme

microscopio

Fuente: Theresa Knott, 2004
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En ausencia de campo eléctrico actda el peso aparente W = TVB g (p - paire)

hacia abajo y la fuerza de friccién con el aire, hacia arriba. La fuerza de friccién F/,
puede calcularse por la llamada ley de Stokes, ‘

F,=6rrmy

donde v eslavelocidad instantinea, n laviscosidad del airey » el radio dela
gota. La caida de la gota es acelerada al principio hasta que la fuerza de roce iguala
al peso aparente y alcanza la velocidad terminal, v, y contintia cayendo a velocidad
constante pues la aceleracion es nula. Esta condicién implica F, =W y por lo
tanto

P = Imv
2g (p o paire)

. . : 4
Conocido 7, puede calcularse la fuerza vertical debida al peso, F, = gnr3 gp.
Sisevuelve a activar el campo eléctrico, actia la fuerza eléctrica F, = gE donde ¢
. . Vv
esla carga de la gota de aceitey E el campo eléctrico entre las placas, £ = — para

placas paralelas donde V' es la diferencia de potencial y d la distancia entre las
placas. Una forma de calcular q seria ajustar V' hasta que la gota de aceite no caiga,
algo dificil de lograr en la practica. Ademas, la determinacion de £, noresulta sim-
ple debido a que la masa de la gota de aceite es dificil de determinar. Una alternativa
mas practica es controlar el potencial V' para que la gota de aceite se eleve con una
nueva velocidad terminal v, . Entonces:
v
qE~F,=6mmv,=F, =+
Vi
de donde sigue

q= i 1+ V_2
E v
Millikan encontré que la carga de las gotas correspondia a multiplos enteros de
L,6C,la carga del electrén.
La masa del electrén puede determinarse a través de la constante de Rydberg,
ecuacion (8.9), y de otras constantes fundamentales.

7.8. El experimento de Rutherford

El descubrimiento en 1896 de la radiactividad por parte de Becquerel permitio vis-
lumbrar que se podia iniciar el estudio del nticleo atémico, donde quiza también las
leyes conocidas iban a demostrar su capacidad de adaptacién: desde los planetas
mas remotos hasta los reconditos rincones del ntcleo atémico.

El conocimiento sobre el espectro de la radiacion electromagnética avanzaba a
la par de estos conocimientos sobre la estructura de la materia. Alrededor de 1910,
pocos afios después del descubrimiento del electrén, dos estudiantes avanzados
de Rutherford -Hans Geiger y Ernest Marsden- realizaron experimentos de dis-
persién de particulas alfa que atravesaban una lamina de oro y encontraron que
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Modelo de Bohr

Este modelo intentaba explicar la estabilidad de la
materiay los espectros de emisién y absorcion. Ima-
gind al atomo de hidrégeno con el protén en el cen-
troy un electrén girando a su alrededor, como en un
sistema planetario. Postuld que las 6rbitas resultan
de la aceleracion centripeta que se debe a la fuerza
atractiva de Coulomb. Por lo tanto se cumple
m,y’ _ ke’
r 1"2

donde eslamasay la carga del electrony la
constante de Coulomb. De aqui sigue para el radio
de la érbita

Para la energia tenemos

2 2
E=T+V=Lm?_g & -Z1ke
2 r 2 r

Bohr postulé que solo estan permitidas las 6r-
bitas cuya cantidad de movimiento angular cumple

L=nh=n—-:
2

Donde 7 =1 es un nlmero entero (ndmero
cuantico principal). Los radios de las drbitas permi-

tidas, resultan ) s

nh

y =———
2

" ke'm

e e

El valor mas pequefio () es el radio de Bohry co-
rresponde al estado fundamental del &tomo.

hZ
a, =
kme
La energfa de cada nivel es
—1kme* 13,6
=—-¢ =——elV
T2 wh n’

Adicionalmente, supuso que el electrén solo emi-
te 0 absorbe energia cuando salta de una érbita per-
mitida a otra. En estos saltos emite 0 absorbe un foton
cuya energia es la diferencia de energfa entre ambos
niveles. Entonces segtn la ley de Planck se cumple

w,, =E, -E,

donde 7 identifica la 6rbita inicial y 72 la fi-

n € la frecuencia resultante.

nal,y an,

Fuente: JabberWok, 2007.

222 | AsOREY-GRAZIOSI-LOPEZ DAVALOS

algunas de estas eran dispersadas en angulos muy
grandes respecto a su direccién original, como si re-
botaran en la ldmina de oro.

Figura7.9.El experimento de Rutherford

MODELO THOMSON MODELO RUTHERFORD

AN AT LA

fusiria da partoul as alfy

faanis du partiodas

RESULTADO OBSERWVADO

Fuente: Kurzon, 2014.

Rutherford mostré que esas observaciones no
concordaban con el modelo atémico del budin de
ciruelas, propuesto por Thomson, ya que un dtomo
de ese tipo solo produciria pequefas desviacio-
nes de las particulas incidentes. Concluyé que las
grandes desviaciones se producian debido a que el
dtomo tiene una carga central concentrada en un
volumen muy pequefio, el niicleo atomico. Los expe-
rimentos mostraban ademas que el nicleo contiene
practicamente toda la masa del atomo en un espacio
reducido.

7.9. Otros descubrimientos

Protén y electrén se convirtieron en los pilares fun-
damentales de la materia y por décadas se pensd
que, ademas de protones, el nicleo contenia tam-
bién electrones, necesarios para explicar la exis-
tencia de los isétopos de un elemento quimico. Un
isétopo es una de dos 0 mas formas de un elemento
quimico, que tienen, en el nicleo, el mismo nimero
de protones (el mismo ntimero atémico) pero dife-
rente nimero de neutrones, y por tanto, diferente
peso atémico. Todos los isétopos de un mismo ele-
mento poseen propiedades quimicas idénticas (ver
capitulo 8). El desarrollo de la mecdnica cuantica
trajo consigo el principio de exclusion que prevé que la
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localizacién en un espacio reducido conlleva un incremento de la energia cinética,
lo que hace imposible que el electrén se localice en el niicleo. En 1932 el descubri-
miento del neutrén por Chadwick eché luz sobre el tema.

La comprension de que el protdn y el neutrén eran la base del nicleo represen-
té un importante avance en la sistematizacion de la estructura de la materia. Pero
ya en 1933 se pensaba que el proton y el neutrén —llamados nucleones— debian ser
particulas mas complicadas que el electrén, puesto que tienen propiedades magné-
ticas no facilmente explicables -momento magnético anémalo— que podria inter-
pretarse como originado en corrientes eléctricas internas.

Problema resuelto: El intendente inquieto de un pueblo pujante le pide a su jefe de
Plazas y Jardines que disefie una escultura que rinda homenaje a los logros de la
ciencia. El funcionario piensa unos dias y le sugiere al intendente que la escultura
represente un atomo; el intendente aprueba la idea pero con la condicién de que la
escultura esté hecha a escala. El jefe decide consultar a su hijo que es estudiante de
fisica. Trate de razonar cudl fue la respuesta del estudiante.

Solucion: segiin datos de la bibliografia tenemos para el radio del dtomo de carbo-
no R, =70 pm=70x10""m=7x10"m y para el radio del niicleo de carbono,
R, =2,7x107" m. El cociente entre ambas cantidades es entonces

R, 7x107™" .
Ry 3xa0n 210

Si quisiéramos representar un nicleo atdmico por una esfera del tamafio de una
pelota de tenis (20mm de radio), deberiamos poner el primer electrén a una dis-
tancia de 460 m . Con estos datos a la vista, el intendente desistid de la idea.

Las unidades mas frecuentemente utilizadas para la medicién de dimensiones
atémicas o subatémicas son

Lum (micro'metro) =10"m
lnm (nano’metro) =10"m
14=100pm=10"m
lpm(picometro) =10"m

lfm(femtometro) = 10’15m(1fermi)

7.10. Estructura interna del proton y del neutrén

La cosmologia moderna ha logrado una sintesis entre lo mas pequefo y lo mas
grande, es decir, las particulas elementales por un lado y el universo y su origen, por
otro. Para introducirse en el conocimiento de los componentes mas intimos de la
materia, fueron necesarias las observaciones surgidas a partir de los aceleradores
de particulas, que como vimos en el capitulo 3, actian como gigantescos microsco-
pios. Por otra parte, gracias a los avances en la astronomia con la construccién de
modernos telescopios y la puesta en drbita de observatorios que permiten obviar las
limitaciones impuestas por la atmdsfera terrestre, surgio la posibilidad de estudiar
la evolucién de las estrellas, que servian asi como gigantescos laboratorios, en los
que es posible alcanzar mayores energias que las logradas en la tierra.
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Haremos aqui una breve presentacion de la historia del descubrimiento de las
particulas elementales. Durante la década de 1950 se investigd la estructura del pro-
tén y del neutrén, bombardeando los mismos con electrones de energias menores
a 1GeV, de manera similar al experimento de Rutherford. La distribucién de los
electrones emergentes en los diferentes dngulos de salida indicaba que estos veian
alos nucleones como esferas blandas ya que las trayectorias de electrones salientes
hacia angulos grandes eran muy escasas.

Con el objeto de obtener informacién sobre la distribucion de la carga eléctrica
en el interior del nicleo, en los anos siguientes continuaron realizindose experi-
mentos de colisién protén-protén y protén-neutrén con aceleradores que permi-
tieron descubrir un gran nimero de particulas, la mayoria de ellas inestables, que
se denominaron hadrones (hadrén, del griego adpov, que significa ‘pesado’, ‘grueso’)
nombre que incluye al protén y al neutrén.’

Estas particulas, que surgian como resultado de las colisiones, eran detectadas
y estudiadas en la llamada cimara de burbujas, a través de las trazas que dejan a su
paso. La figura 7. 10 muestra una coleccién de estas trazas.®

Figura 7.10. Fotografia de las trazas de particulas elementales en la cdimara de burbujas

Fuente: CERN, 1995.

La aparicion de estas particulas trajo la necesidad de ordenar, sobre la base de la
regularidad de sus propiedades, el conjunto de las particulas conocidas, de mane-
ra similar al trabajo que hizo Mendeleiev con los elementos quimicos. Después de
algunos afos de trabajo pudo ponerse orden en estas particulas, especialmente a
través de la obra de Murray Gell-Mann.

Una descripcién matematica abstracta hecha por esos afos resulté mucho mas
comprensible cuando se introdujeron tres bloques de construccidn, los quarks. La
palabra proviene del verso «three quarks for muster mark» de la obra Finnegans Wake
del escritor irlandés James Joyce, que contiene juegos de palabras y deformaciones

5 Las particulas inestables decaen en otras particulas.
Recipiente lleno de un liquido transparente sobrecalentado, generalmente hidrégeno liquido. Como
este se encuentra en un estado metaestable, el paso de una particula provoca su vaporizacién, lo que
hace visible la trayectoria.
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fonéticas en varios idiomas. Gell-Mann tomo esa palabra simplemente porque en la
obra de Joyce se dice que eran «tres quarks».

Los hadrones conocidos hasta entonces podian construirse con estos tres quarks
y sus antiparticulas, lo que implicaba una gran simplificacién conceptual.

Los quarks fueron buscados en la naturaleza, en el agua de mar, en los meteo-
ritos y en los rayos cosmicos como también en experimentos con aceleradores de
alta energia. Por mucho tiempo no fue posible encontrarlos y una explicacion,
para algunos escépticos, era que se trataba solo de cantidades matematicas in-
cluidas en las ecuaciones de la fisica; otros pensaban, en cambio, que debia haber
razones fisicas profundas por las cuales la deteccion de los quarks resultaba difi-
cil. Finalmente, en 1967 comenzd una serie de investigaciones conocidas como el
experimento SLAC-MIT, en las que J. I. Friedman, H. W. Kendall y R. E. Taylor encon-
traron indicios de una estructura interna en protones y neutrones.’

El descubrimiento se hizo cuando los protones y los neutrones se iluminaron
(bombardearon) con haces de un gigantesco microscopio electrénico (acelerador)
de dos kilometros de largo que generaba un haz de electrones con una energia de

h
entre 4 y 21GeV . Para estas energias la longitud de onda 4 =—, segtin de Bro-

glie (capitulo 3) es menor que el radio estimado del protdn (se sugiere al lector esti-
mar esa longitud de onda). Se realizaron mediciones para tratar de determinar la
forma en que la carga y el magnetismo estan distribuidos dentro de los nucleones.
Estos experimentos pueden compararse con el experimento de Rutherford, en el
que las particulas alfa dispersadas hacia atrds dieron informacién sobre la distribu-
cién de la carga eléctrica en el interior del atomo.

Figura7.11. Acelerador sLac de 50 GeV, para electrones y positrones. Mide 3,2 kmy es el
mas largo en el mundo; pasa debajo de una autopista

Fuente: Peter Kaminski, 2004.

Los resultados indicaban que la estructura interna de protones y neutrones
consiste de tres quarks —componentes fundamentales— que se mantienen unidos
mediante un pegamento eléctricamente neutro llamado gluones.®

Los experimentos consistian en observar como el haz de electrones de alta velo-
cidad se ve afectado cuando atraviesa un blanco de hidrégeno liquido, que contiene
gran cantidad de protones. Los electrones dispersados se detectan con espectrometros
magnéticos. Uno de ellos detectaba electrones dispersados hacia adelante y el otro, a
angulos mayores, es decir, hacia atras. Estas colisiones pueden considerarse elasticas.

7  SLAC son las iniciales de Stanford Linear Accelerator Center y MIT corresponde a Massachusetts Insti-
tute of Technology.
8 La palabra glue en inglés significa ‘goma de pegar’.
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También se estudio lo que se denomina dispersion ineldstica profunda de electro-
nes, donde un electrén colisiona contra un protén, obteniéndose un electrén de
menor energia y otros productos que se designan con X

e+p—oe+ X

donde X no es necesariamente un protén. Se encontrd que la probabilidad
para este fenémeno —donde el electrén incidente pierde gran parte de su energia
original y emerge en un angulo grande en relacién a la direccién original-era con-
siderablemente mayor que la esperada. Luego de un cuidadoso andlisis, se hizo evi-
dente que existia una estructura interna en los nucleones, determinada por centros
de dispersion de carozo duro, un resultado similar al de Rutherford para el nicleo
atémico.’

Los tedricos J. D. Bjorken y R. Feynman mostraron que los resultados no podian
ser explicados completamente utilizando solo los quarks como carozos duros. La
evidencia indicaba que habia también componentes eléctricamente neutros que
pronto se interpretaron como gluones, las particulas intermediarias de la fuerza
fuerte. Esto introdujo una nueva era en la historia de la fisica.

El1 17 de octubre de 1990 la Real Academia de Ciencias de Suecia otorgd el Pre-
mio Nobel de Fisica a Jerome Friedman y Henry Kendall de miT y Richard Taylor de
la Universidad de Stanford, por sus investigaciones pioneras sobre la dispersién
inelastica de electrones sobre protones y neutrones ligados, las que han sido de
fundamental importancia para el desarrollo del modelo de quarks en la fisica de
particulas.

7.11. Las particulas fundamentales

7.11.1. El modelo estandar

El modelo estandar de la fisica de particulas es una teoria acerca de la clasificaciéon
de todas las particulas subatdémicas conocidas y de las interacciones entre ellas. Fue
desarrollado alo largo de la segunda mitad del siglo xx, como un esfuerzo de cola-
boracién de cientificos de todo el mundo. La formulacién actual se complet6 a me-
diados de la década de 1970 luego de la confirmacién experimental de la existencia
delos quarks. Desde entonces, los descubrimientos del quark top (1995), el neutrino

9  Carozo duro no es ahora el nicleo atémico sino una regién densa dentro del protén o del neutrén.

Los colores primarios

Sicubrimos la salida de luz de tres linternas con papel celofan rojo, verde
y azul, respectivamente, podemos ver los colores que resultan al sumar
los colores primarios, iluminando un fondo blanco con combinaciones
de estos tres. La suma de dos colores primarios nos da un nuevo color. Asi
verde +azul = cian
azul + rojo = magenta

rojo+ verde = amarillo

La suma de los tres nos da el blanco, es decir incoloro.
Fuente: Jorgelrm, 2012.
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del leptén tau (2000) y, mds recientemente, el bosén de Higgs (2013), han dado ma-
yor credibilidad al modelo. Debido a su éxito en la explicacién de una amplia varie-
dad de resultados experimentales, el modelo estindar es a veces considerado como
una teoria de casi todo.

Para facilitar la comprensién de esta seccidn introducimos aqui un glosario que
resume la terminologia empleada.’®

Espin: grado de libertad o variable interna de las particulas fundamentales que se
asocia con una cantidad de movimiento angular intrinseca, que solo toma valores multi-
plos enteros o semienteros de la constante . Normalmente se indica solo el nimero
entero o semientero correspondiente; asi se dice que el electrdn tiene espin 2.

Fermion: particula de espin 2 que obedece el principio de exclusién de Pauli: no
puede haber dos particulas idénticas ocupando el mismo estado cudntico. El nombre recuer-
da al fisico italiano Enrico Fermi.

Boson: particula de espin 1. Un conjunto de ellas obedece la estadistica de Bose
Einstein, en la cual, en un estado cuantico dado puede ubicarse un niimero ilimita-
do de particulas, como por ejemplo los fotones en un haz de liser. El nombre recuer-
da al fisico indio Satyendra Nath Bose.

Carga de color: propiedad de los quarks y los gluones relacionada con su interac-
cién fuerte en el contexto de la teoria llamada cromodindmica cudntica (QcD). Tiene
algunas analogias formales con la nocién de carga eléctrica, pero existen diferen-
cias (por ejemplo la carga de color no es una magnitud escalar). No tiene nada que
ver con los colores visibles usuales, sino que simplemente es una forma de llamar
y de diferenciar los diferentes tipos de una magnitud fisica asociada a los quarks.

Sabor (flavor): atributo que distingue a cada uno de los seis quarks: u (up), d
(down), s (strange), ¢ (charm), b (bottom) y t (top). En la terminologia moderna se dice
que los quarks se presentan en seis sabores, cada uno de los cuales puede tener uno
de tres colores. De este modo los quarks serian, en total, 18.

7.11. 2. Comportamiento de fermiones y bosones

Para ilustrar el comportamiento de estas particulas, imaginemos que hay una gran
familia de hermanos idénticos (fermiones) que pasa la noche en el Hotel Fermidn,
mientras que otra familia de hermanos idénticos (bosones) decide pasar la noche
en la Posada del Boson. Por su caricter los fermiones se niegan a compartir una
habitacién, e insisten en tener habitaciones alejadas entre si lo mds posible. Por
otro lado, los hermanos bosén prefieren compartir la misma habitacién. Como los
fermiones —por su caracter—alquilan mas habitaciones que los bosones, los moteles
prefieren hacer negocios con los fermiones. Algunos se niegan a alquilar habitacio-
nes a los bosones.

Que no pueda haber mas de un fermién en cada estado, explica por qué los elec-
trones de los atomos van llenando sucesivas capas y generan asi la periodicidad
de la tabla periddica. Por otra parte, el hecho de que muchos bosones puedan aco-
modarse en un mismo estado, permite que los fotones de un laser formen un haz
coherente, capaz de iluminar muy intensamente.

7.11.3. Las particulas fundamentales

A partir del descubrimiento de que el protén y el neutrén estan compuestos por
otras particulas, comenzd a usarse la expresion particulas fundamentales para

10 Hemos preferido mantener los nombres de las particulas y otros términos en idioma inglés porque su
traduccién al espafiol varia de un pais a otro.
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Alcance
delas fuerzas

de intercambio

Las particulas que se intercambian para establecer
una fuerza de intercambio entre otras dos, son parti-
culas virtuales, esto significa que son creadas por una
de las particulas interactuantes en el momento de
comenzar su viaje hacia la otra y viven solo para ha-
cer ese viaje. Este dura un tiempo A? que esta re-
lacionado con la distancia AR que debe recorrer
hasta la otra particula. El alcance AR esta deter-
minado por el camino que puede recorrer la particu-
la portadora que tiene una masa #1 y una energia
E= mcz. Si para simplificar suponemos que el
viaje de la particula portadora se hace a la velocidad
delaluz ¢, tendremos larelacion AR = cAt .El
principio de incerteza de la mecanica cuantica esta-
blece la relacion

AEAt =mc* At >h/2

De donde sigue

AR = cAt = N

2mc
Esta relacion implica que mientras mas peque-
fa sea la masa de la particula portadora, mayor es
el alcance de la fuerza. En el caso electromagnéti-
co la masa de la particula intercambiada es nula
(fotén) y el alcance es infinito. Para visualizar el
intercambio de bosones que mencionamos, Ri-
chard Feynman invent6 una representacion grafica
que se conoce como diagrama de Feynman. El que
se muestra mas abajo corresponde a la dispersion
electrén-electrén por intercambio de un fotén
virtual. Debemos imaginar que la linea de tiempo

corre de abajo hacia arriba.

Diagrama de Feynman para una colision
electrén- electron

(= e

Fuente: Papa November, 2008.
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designar aquellas que son los bloques que sirven para
construir a todas las demds. Se dividen en dos gran-

des grupos:
1. Leptones y quarks (particulas de espin 2,
fermiones).

2. Transmisores de las fuerzas (particulas de espin 1,
bosones, llamados de medida).
La figura 7. 12 las ilustra e indica sus propiedades.
Figura7.12. Las particulas fundamentales
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Fuente: MissMJ; Alefisico, 2012.
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Las columnas 1, 11 y 111 corresponden a los fermio-
nes, constituyentes de la materia. En la zona violeta se
ubican los quarks up, charm, top, down, strange y bottom.
En la fila inferior verde se ubican las particulas livia-
nas o leptones (del griego Aemzov 6 Aemtdg, que signi-
fica ‘pequeno’) electrén, muén y tau. En la fila verde su-
perior aparecen los neutrinos ve, voc y vt asociados
a cada leptén.

En la columna azul de la derecha estin las parti-
culas (bosones) que transmiten las fuerzas entre los
quarks y los leptones. Estas son, de arriba hacia abajo:

. fotones (transmiten las  interacciones

electromagnéticas),

+ gluones (transmiten las interacciones fuertes

entre quarks),

+ bosones Z y W (responsables de las interaccio-

nes débiles).
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De entre los quarks, up y down tienen las masas mds pequenas; debido a esto
generalmente son los mds estables y los mas comunes en la naturaleza. Los quarks
mas pesados cambian ridpidamente en quarks up y down a través de un proceso de
desintegracion, en el cual un estado de masa mayor se transforma en un estado de
masa menor. Los quarks strange, charm, top y bottom solo pueden ser producidos en
las colisiones de alta energia, como las relacionadas con los rayos csmicos y con los
aceleradores de particulas.

7.11.4. Propiedades

« Cada quark tiene asociada una antiparticula, conocida como antiquark, en la
cual sus propiedades tienen igual magnitud pero signo opuesto a las del quark.

« Cada quark puede llevar una de las tres cargas de color -llamadas por conve-
niencia roja, verde o azul- que tienen origen en la interaccién fuerte.

« Los quarks up, top y charm llevan una carga eléctrica de +2/3, y los down,
strange y bottom, una carga eléctrica de —1/3, permitiendo a cada uno parti-
cipar en interacciones electromagnéticas.

« Losleptones—electrén, muon, y tau-no llevan carga de color —son neutros en
este sentido- por lo que no participan en las interacciones fuertes.

« Los leptones llevan una carga eléctrica de —1, que les permite participar en
interacciones electromagnéticas.

+ Los neutrinos no llevan carga eléctrica y por tanto no participan de las inte-
racciones electromagnéticas.

« Los quarks y los leptones llevan varias cargas de sabor, lo que les permite inte-
raccionar reciprocamente, via la interaccién nuclear débil.

Los seis quarks han sido observados en experimentos con aceleradores. El alti-
mo en ser descubierto fue el quark top, observado por primera vez en el Fermilab
en 1995. Para lograr el descubrimiento de los bosones Z y W hubo que esperar la
construccion de un acelerador de particulas suficientemente potente como para
producirlos. La primera maquina de este tipo disponible fue el Stper Sincrotrén de
Protones del CERN, donde se observaron sefiales inequivocas de bosones en enero
de 1983 durante una serie de experimentos realizados por Carlo Rubbia y Simon
van der Meer. Los experimentos se llamaban uA1 (Carlo Rubbia) y ua2 (Pierre Da-
rriulat y S. van der Meer). UA1 y UA2 confirmaron la deteccién del bosén Z en mayo
de 1983. Rubbia y van der Meer recibieron el Premio Nobel de Fisica de 1984.

7.12. Las interacciones

Existen cuatro interacciones fundamentales en la naturaleza que explican el com-
portamiento de la materia conocida. Estas son:

« gravitatoria

« electromagnética

« nuclear débil

« nuclear fuerte

que dan lugar a las cuatro fuerzas homénimas.

La trasmision de estas cuatro fuerzas implica el intercambio de una o mas par-
ticulas portadoras, llamadas bosones de intercambio (ver cuadro).

Los fenémenos eléctricos y magnéticos son conocidos desde la antigiiedad.
Un gran avance se logré a partir de 1800 cuando se descubri6 que electricidad y
magnetismo son dos aspectos fundamentales de la misma interaccién. En 1862,
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Maxwell logré describir ambos fenémenos en una teoria unificada, el electromagne-
tismo. Siguiendo ese ejemplo, Einstein en su momento intentd, sin éxito, unificar el
electromagnetismo y la interaccién gravitatoria, descripta por la relatividad general.
En las tltimas décadas se ha intentado unificar las interacciones mencionadas més
arriba, pero el tinico avance concreto logrado hasta ahora ha sido la unificacién de
la interaccion débil con la electromagnética, en la teoria de la interaccion electrodébil,
formulada por S. Glashow, A. Salam y S. Weinberg. Describiremos ahora brevemen-
te cada una de las interacciones.

7.12.1. Interaccion gravitatoria

Es la mas conocida en el mundo macroscdpico, pero sin embargo es la que plantea
mayores problemas tedricos. A grandes distancias tiene mayor efecto que las demas
por su accién sobre masas muy grandes como las de estrellas, planetas y galaxias.
A distancias microscopicas —atdmicas— es la mas débil de todas. Segtn la hipétesis
mas aceptada, la interaccidn gravitatoria es transmitida por una particula llamada
graviton, todavia no detectada.

Es un ejemplo de una fuerza que varia con la inversa del cuadrado de la distan-
cia, es decir que su alcance es infinito, por ello se concluye que las particulas inter-
cambiadas (gravitones) deben tener masa nula (ver cuadro). Es siempre atractiva
y actta a lo largo de la linea que une los centros de masa de los cuerpos que inter-
vienen. En el capitulo 6 vimos que la fuerza gravitatoria entre dos masas m, y m,
ubicadas a distancia 7 esta dada por la ley de gravitacion universal
m,m,

2
r

F=G

2

donde G =6,67x10" M
4
modulo, pero de sentido opuesto, segtin la tercera ley de Newton.

Las fuerzas sobre los dos cuerpos son iguales en

7.12. 2. Interaccion electromagnética

Actta entre particulas eléctricamente cargadas e incluye la fuerza electrostatica,
entre cargas en reposo y la combinacién de fuerzas eléctricas y magnéticas que ac-
tlia entre cargas en movimiento relativo.
La interaccidn electromagnética da lugar a dos fuerzas diferentes, observables
en dos escalas de distancia:
« eslafuerza de largo alcance entre particulas cargadas que mantiene unidos
a electrones y protones en el interior del dtomo. Es mds fuerte que la interac-
cidn gravitatoria y como esta, tiene un alcance infinito, por lo que se deduce
que las particulas intercambiadas, fotones, tienen masa nula (ver cuadro);
estan descriptos por la teoria llamada .
« esla fuerza dipolar de corto alcance entre atomos o moléculas neutras, que
produce la cohesién en el seno de un liquido y la fuerza de roce entre sélidos
macroscopicos.

Interviene en casi todos los fendmenos de nuestra experiencia cotidiana, que

van desde la estructura de los materiales, las tormentas eléctricas y el arco iris, los
aparatos electrodomésticos, el rayo laser y la radio.
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7.12.3. Interaccion nuclear débil

Se acopla a un tipo de carga llamada sabor (flavor), una propiedad de los quarks y
los leptones. De intensidad menor que la fuerza electromagnética, su alcance es mas
reducido que el de la interaccién fuerte. Es la causante de los cambios de sabor en
estas particulas, es decir, es responsable de que los quarks y los leptones decaigan
en particulas mas livianas; ademds interviene en la desintegracién beta. Actiia entre
particulas de diversos sabores (todos los quarks y leptones) y es mediada por los bo-
sones W*, W~y Z° con masasde 80,401GeV /c” yde 91,1876GeV / ¢*, respec-
tivamente. Cada uno de los bosones W* y W~ es la antiparticula del otro, mientras
que Z° es su propia antiparticula; todos tienen una vida media™ de 10’5 Los
bosones W™ llevan una carga eléctrica de +1 y —1 y participan en las interacciones
electromagnéticas mientras que Z° es eléctricamente neutra. Aplicando el criterio
sefialado en el cuadro lateral, el alcance resulta de 107%m, aproximadamente 0,1
del didmetro de un protén.

La interaccién débil es crucial para la estructura del universo ya que:

3. Interviene en la produccién de energia en el Sol y las estrellas induciendo la
transmutaciéon p — n de modo que pueda formarse deuterio y luego por
fusion de este, los demds elementos.

4. Provoca la transmutacion de quarks que interviene en muchas desintegra-
ciones de particulas nucleares, entre ellas el decaimiento beta. Es el dnico
proceso en el que un quark puede cambiar a otro quark, o un leptén a otro
lept6én —los llamados cambios de sabor. Esta fuerza fue unificada con la elec-
tromagnética en lo que se conoce como interaccion electrodébil, un logro
tedrico de Sheldon Lee Glashow, Abdus Salam y Steven Weinberg, quienes
fueron acreedores al Premio Nobel en 1979.

7.12. 4. Interaccion nuclear fuerte

Se denomina fuerte pues es la mds intensa de las cuatro fuerzas fundamentales:
alrededor de cien veces mayor que la electromagnética, unas 110 veces mayor que
la débily alrededor de 10* veces mayor que la gravitatoria. Logra mantener unidos
los protones en el niicleo contrarrestando la repulsion electrostatica entre ellos. Tie-
ne un alcance muy corto y su intensidad aumenta con la distancia.

El modelo actual sostiene que estd mediada por gluones y que actiia sobre los
quarks, antiquarks y otros gluones. Todas estas particulas llevan carga de color. En el
caso de una particula compuesta por tres quarks con colores rojo, verde y azul no
interactdia con cargas de color externas porque es neutra.

Como sucede con la interaccién electromagnética, la interaccién fuerte da lugar
a dos fuerzas diferentes, observables en dos escalas de distancia:

« a escalas pequefias, menos de 0,8 fin (radio de un nucle6n)™ es la fuerza
~trasmitida por gluones— que mantiene unidos a los quarks para formar pro-
tones, neutrones y otros hadrones.

« aescalasde 1 a 3 fin esla fuerza que une los protones y los neutrones para
formar el nticleo de un atomo. Esta forma era conocida hasta hace unos afios
como fuerza nuclear. Actualmente y en el marco del modelo estandar se conoce
como fuerza nuclear residual.

11 Tiempo /,, que debe transcurrir para que una poblacién inicial de N, o particulas baje ala mitad, es
. -2
decir, para que se cumpla 70 =N, 0€ o

12 Un fentémetro equivale a 10" m; tiene el mismo valor y simbolo que otra unidad llamada fermi.
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La fuerza nuclear residual es similar a la fuerza dipolar que actda entre molécu-
las 0 4&tomos que estan unidos por la fuerza electrostatica. Un ejemplo de fuerza di-
polar se da con las moléculas de acido clorhidrico Cl1 H, que son moléculas polares,
la unién entre cloro e hidrégeno es covalente: el hidrégeno cede el electrén que tie-
ney el cloro lo tomay pasa de la estructura [Ne] 3s°3p’ala [Ne] 3s°3p° = [Ar] .

A pesar de que cada molécula es eléctricamente neutra, el momento dipolar que
se genera por el desplazamiento del electrén desde el H al CI hace que dos mo-
léculas de CIH interactiien entre si a través de la interaccién dipolo-dipolo; este
consiste en la atraccidn electrostitica entre el extremo positivo de una molécula
polary el negativo de otra, llamado puente de hidrégeno (ver capitulo 12).

Figura 7.13. Interaccion entre los dipolos eléctricos de dos moléculas
de cloruro de hidrégeno

o+ o— o+ o—

Fuente: Benjah-bmm?27,2007.

En la figura 7. 13, los simbolos 6+ y 6— indican que el exceso de carga en cada
dtomo es positivo (8+) o negativo (3-). Las fuerzas electrostaticas que dan origen a
la unién quimica C—H disminuyen con la distancia d —segin la ley de Coulomb-
con un factor 1/d”.

En cambio, las fuerzas dipolares varfan segiin 1/d” y solo son eficaces a distan-
cias muy pequefias; ademads son fuerzas mas débiles que las coulombianas porque
las cargas 8+ y 6— son cargas parciales. Las energias de las interacciones dipolares
rondan los 4%J por mol, mientras los valores promedio para las uniones idénicas y
covalentes son ~ 4004/ por mol.

La particula de intercambio para la fuerza fuerte es el gluén que media las fuer-
zas entre los quarks. Como los gluones y los quarks individuales estin contenidos
dentro del protén o neutrdn, las masas atribuidas a ellos no pueden utilizarse en la
relacién que predice el alcance de la fuerza (ver cuadro).

En 1936 Yukawa habia postulado la fuerza fuerte como originada en el inter-
cambio en que las particulas intercambiadas era una particula hipotética que llamé
mesén (ver seccion 7. 12); por el alcance que debia tener la fuerza, la masa de ese
mesoén debia ser intermedia.

La figura 7. 14 muestra el esquema de una interaccién entre nucleones, interme-
diada por los mesones que conocemos en la actualidad; el esquema de la derecha
muestra la interaccion proton-neutrdn a través del intercambio de piones. El es-
quema de la izquierda muestra la misma interaccion en su aspecto submicroscopi-
co en la que un quark d -componente del neutrén- intercambia un gluén con un
quark u —componente del protén-lo que produce la conversién p <> n. Las leyes
que rigen el comportamiento de la fuerza fuerte que liga a los quarks dentro de los
nucleones surgen de la teoria llamada cromodindmica cudntica.
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Figura7.14. Interaccion entre nucleones mediada por gluones, a través
del intercambio de mesones

Fuente: Rod Nave, s..
La tabla 7. 2 resume las propiedades de las cuatro fuerzas.”

Tabla 7. 2. Fuerzas fundamentales

Interacciéon | Gravedad

Electro débil Fundamental

Actiia sobre | masa- carga de sabor carga eléctrica | carga de color ver texto
energia
Particulas Todas Leptones Cargadas Quarks hadrones
afectadas Quarks gluones
Particulas graviton | W, W, Z° y Gluones mesones
Interme- ?
diarias

Intensidad para:

2 quarks 107 0.8 1 25 no aplicable
-18 a los quarks
1075m | 10 {10-“} {1} {60} |
3107 m
2 protones 10% 107 1 no aplicable 20
en el nicleo a hadrones

A diferencia de las otras fuerzas, la fuerza nuclear fuerte no disminuye de inten-
sidad al aumentar la distancia. Mas alla de una distancia limite (aproximadamente
el tamano de un hadrén), se mantiene en un valor de alrededor de 10.000 NV, no
importa cudn grande sea la distancia entre quarks. Este fendmeno se denomina
confinamiento de color, y tiene como consecuencia que solo pueden observarse como
libres a los hadrones, no a los quarks individuales.

13 Gentileza de Diego Mazzitelli.
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Esto resulta de que el trabajo que deberia efectuarse en contra de una fuerza de
10.000 N para separar los quarks a una distancia de 1 fm, es suficiente para crear
pares particula-antiparticula en una distancia de interaccién muy corta. En otras
palabras, la energia necesaria para apartar dos quarks a la distancia de 1 fin es sufi-
ciente para crear nuevos quarks que se aparean con los originales. Una evidencia de
este fendmeno es el fracaso de los experimentos que tratan de detectar quarks libres.

Cuando en un experimento de colision protén-protén uno de los quarks de un
protén es golpeado por un quark muy rapido del otro protdn, las particulas afec-
tadas (quark y gluones) no son directamente observables, sino que se observa la
emision de haces de hadrones de nueva generacion.

7.13. ;Como se forman las particulas conocidas?

Los quarks son las particulas fundamentales del modelo estindar sobre las que ac-
taan las cuatro interacciones fundamentales que dan origen a las fuerzas fundamentales.
También son las Gnicas particulas conocidas cuya carga eléctrica no es miltiplo en-
tero de la carga elemental. Se combinan formando sistemas compuestos (hadrones).
Estos pueden ser de dos quarks (mesones) o de tres quarks (bariones). Como vi-
mos, debido al fenémeno de confinamiento, los quarks no pueden ser observados en
forma aislada, ya que solo se encuentran dentro de los bariones y de los mesones.
Describiremos brevemente las propiedades de estos dos grupos. Las combinacio-
nes posibles son:

bariones, del griego fapig, barys, que significa ‘pesado’.

Formados por tres quarks, son fermiones y tienen un niumero cudntico conser-
vado llamado niimero baridnico (B) que puede definirse como un tercio del nimero
de quarks N, menos el nimero de antiquarks N, en el sistema:

1
Bzg(Nq_Né)

Se puede ver que resulta B =0 paralos mesonesy B =1 paralos bariones, que
constituyen un conjunto de 6 x6x 6 =216 combinaciones, la mayoria de las cua-
les son inestables y decaen con distinta rapidez; solo el protén p = (u,u,d ) y el
neutrdén n = (u, d,d ) son estables. Una salvedad es que el neutrén es estable en el
interior de los ntcleos atémicos pero no en libertad, donde por accién de la fuerza
débil, tiene una vida media de unos diez minutos.

Algunas combinaciones tienen importancia histérica, como la particula omega
menos, Q""" cuyo descubrimiento dio credibilidad a todo el esquema.

Mesones (del griego peoog, mesos, que significa ‘medio’), formados por un quark
y un antiquark, son bosones de espin 1. Los mesones mas importantes son los tres
mesones 7 o piones. Ver tabla siguiente
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Tabla7.3.

Positiva Tt = ( u, d ) quark up y antiquark down
Negativa To= (d U ) quark down y antiquark up
Nula = ( u,u ) quark down y antiquark down

La masa de los piones cargados 7* es de 139MeV /¢* y la del pién neutro,
134MeV / ¢*. Fueron descubiertos por el brasileno César Lattes, el italiano Giu-
seppe Occhialini y el inglés Cecil Powell en 1947.

El modo de desintegracién principal de los piones 7* es

> ut+v,
T u vV,

mientras que la desintegracién principal del 7° es a dos fotones, 7° — 2y
Otros mesones de interés son los cuatro llamados mesones K o kaones:

Tabla 7.4. Composicion de los kaones

+ K" = (U, 5) quark up + antiquark strange
K = ( s 17) quark strange + antiquark up

0 K" = (d R E) quark down + antiquark strange

0 K’ = ( S, d ) quark strange + antiquark down

La masa de estas particulas es de aproximadamente 495MeV /c* y sus vidas
medias son de alrededor de 1.2x10"s . A partir de su descubrimiento en la radia-
cidén césmica, fueron una importante fuente de informacién sobre la naturaleza de
las fuerzas fundamentales postuladas en el modelo estindar.

¢Por qué cuatro fuerzas? Las fuerzas en el universo son una manifestacion de las
cuatro interacciones fundamentales que ya discutimos. Una pregunta que surge es
spor qué hay cuatro interacciones? ;Por qué no una sola? La figura 7. 15 muestra la
evolucion de las interacciones en la historia del universo.
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Figura 7.15. Evolucion de las interacciones en |a historia del universo

Temperatura  Energia de

=3
ok . particula
— | Eradelagravedad cuantica 32 19
10K 10 GeV
o F
— 27 14
Epoca Inflagionaria 0K 10 Gev
g
er = =
o
_ @ @ E]
e 2 5T &
% ‘o s e o
o T ] 15
X} = 10°K 100 GeV
8 E ...... TN T
5 ef
L PR cIREl R SO - Confinamiento del quark
°
- &S - Transparencia del neutrino
g '8 Estabilidad del deuterio
o 1 —, 2 § Punto de transparencia
"o L 8 =2 D ©
= ko) @ 2 T delaluz
__________ w...0o.../©..&. 4 -4
3K 10 eV
of Tiempo presente

Fuente: Rod Nave, 2016.

De acuerdo con la teoria del Big Bang, al principio existia una nica interac-
cién y en la medida en que el universo se expandié y enfrid, esa interaccién se fue
separando en las actualmente conocidas: gravedad, electromagnética y las fuerzas
nucleares débil y fuerte.

Los investigadores que iniciaron la bisqueda de una fuerza unificada lograron
un primer paso hacia esa unificacién con el descubrimiento de las particulas Wy Z,
los bosones intermedios, en 1983. Esta verificacion confirmd las predicciones hechas
por Weinberg, Salam y Glashow en 1979, que ya mencionamos. Estos avances ted-
ricos y experimentales estimularon el siguiente paso, que era buscar la gran unifica-
cion necesaria para incluir la interaccién fuerte.

La unificacion electrodébil fue recibida como un gran avance pero quedaba un
problema conceptual. Si la débil y la electromagnética son parte de una misma fuer-
za, ;por qué la particula intercambiada en la interaccién electromagnética, el foton,
tiene masa nula, mientras que los bosones W' y Z , asociados a la fuerza débil, tienen
masas mas de 80 veces la de un protdén? Las fuerzas electromagnética y débil desde
luego no tienen el mismo aspecto en el universo actual de baja temperatura, por lo
que debe haber habido algtn tipo de transformacion cuando el universo se enfrié lo
suficiente para que las energias de las particulas fueran inferiores a los 100 Gel .
Las teorias atribuyen esa transformacién a un campo llamado campo de Higgs, lo que
requiere un nuevo bosén, el boson de Higgs, como particula intermediaria.

En fisica cudntica, todo se ve como una coleccién de excitaciones de los campos
cuanticos. Estas excitaciones son transportadas por el campo en pequefios paque-
tes —cuantos— que se nos presentan en forma de particulas. Asi, por ejemplo, los
fotones son los cuantos del campo electromagnético. Las ecuaciones del modelo
estandar tienen determinadas simetrias que requieren que todas las particulas ten-
gan masa nula.

7.14.Laidea de Higgs

Como la masa real de las particulas no es nula, se supone que deben haberla adqui-
rido de alguna manera. La idea es que existe un campo que permea todo el espacio
—el campo de Higgs—y que en algin momento después del Big Bang sufri6 una
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transformacién —que se denomina rotura espontinea de simetria—y de alli surgi6 la
interaccién que les da masa a las particulas. Es decir, las particulas adquieren masa
mediante la interaccién con el campo de Higgs que impregna todo el espacio.

Este mecanismo dota de masa a los tres bosones Z, W"yW ™ con valores alre-
dedor de 80GeV /¢* (recordemos que la masa del protén es de 0,938GeV / ).
También particulas mas comunes, el electron y los quarks, adquieren su masa por
este mecanismo.

El modelo estindar ha sido muy eficaz en predecir la existencia de ciertas parti-
culas afios antes de que fueran verificadas empiricamente. Su inica incapacidad ha
sido no poder incorporar la interaccién gravitatoria.

El 4 de julio de 2012, un grupo de cientificos que trabajaba con el Gran Colisio-
nador de Hadrones (LHC) en el CERN anuncié el descubrimiento de una particula
que se comporta de la manera que el bosén de Higgs debe comportarse. Este ha-
llazgo podria marcar el comienzo de un periodo de nuevos descubrimientos sobre
el universo.

Figura 7.16. Francois Englerty Peter Higgs en el CERN cuando se anuncid
el descubrimiento de la particula de Higgs, el 4 de julio de 2012

Fuente: CERN, Maximilien Brice y Laurent Egli, 2012.

7.15. El Gran Colisionador de Hadrones

El Gran Colisionador de Hadrones (LHC) con el que, en 2013 se realizaron los experi-
mentos que trataban de identificar el bosén de Higgs, consta de ocho tramos rectos
unidos por ocho arcos de circunferencia, con una longitud total de 26659 m . Es el
acelerador de particulas mis grande y potente del mundo. Se puso en marcha en
2008 y sigue siendo el acelerador mds grande y moderno del CERN.

Consiste en un anillo de 27 km de circunferencia en cuyo interior, dos haces de
protones de alta energia viajan a velocidades cercanas a la de la luz, antes de que se
los haga chocar entre si. Los haces se desplazan en sentidos opuestos en tuberias
separadas, que se mantienen en ultra alto vacio. Las particulas son guiadas alrededor
del anillo acelerador por un fuerte campo magnético producido por electroimanes
superconductores, construidos con bobinas de cable superconductor, es decir sin
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resistencia o pérdida de energia, para lo cual los imanes se mantienen a —271,3°C,
una temperatura casi tan baja como la del espacio exterior. Por esta razdn, parte del
acelerador esta conectado a un sistema de distribucién de helio liquido, que enfria los
imanes, asi como a otros servicios de suministro.

Se utilizan miles de imanes de diferente tipo y tamafio para guiar los haces al-
rededor del acelerador, que incluyen 1232 imanes dipolares de 15m de largo que
permiten hacer doblar los haces y 392 imanes cuadrupolares, ubicados cada 5 o
7m, que mantienen centrados los haces. Justo antes de la colision, se utiliza otro
tipo de iman para reducir el didmetro de los haces a fin de aumentar las posibili-
dades de colision. Las particulas son tan pequefias que hacerlas chocar puede com-
parase con lanzar dos agujas, una contra otra, desde 10km de distancia, con la
precision necesaria para que puedan chocar a mitad de camino.

Desde el Centro de Control del CERN se conforman los haces para que choquen
en cuatro puntos que corresponden a las posiciones de los cuatro detectores de par-
ticulas, llamados ATLAS, CMS, ALICE y LHCB.

Tabla 7.5. Caracteristicas del LHC

1
Energia de protones 77eV Factor de Lorentz = 7460
/ v
-
c2

Figura7.17.El tinel del LHC, con una circunferencia de 27 km.

Fuente: Maximilien, Brice, CERN, 2011.

Actividad 7.3

Como actividad sobre el tema de particulas fundamentales se sugiere utilizar
el material del Taller del Fermilab en https://ed.fnal.gov/samplers/bandc/
bcmanual-5-0.pdf. Fermilab Friends for Science Education. (2013). Beauty and
Charm at Fermilab. An Introduction to Particle Physics. Fifth Edition.
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PROBLEMAS

En la pagina web Acercandonos al LHC (http://www.lhc-closer.es/taking_a_closer_look_at_

Ihc/1.home), de donde tomamos algunos de los ejercicios que se incluyen a continua-
cion, se hace la siguiente presentacion:

Los profesores y profesoras de Fisica de Ensenanza Secundaria suelen referirse al LHC
o al cerN en el aula tomando en consideracién fundamentalmente el enorme tama-
fio de los dispositivos utilizados, y también debido a la gran cantidad de cientificos y
cientificas involucrados en sus experimentos.

Imagenes impresionantes del acelerador o de sus detectores aparecen en los libros de
texto para acompanar el inicio de determinados temas. Siendo esta aproximacién co-
rrecta, pues puede despertar la curiosidad de los alumnos y alumnas, es sin embargo
incompletadadas las posibilidades didacticas que pueden derivarse del estudio de los
fendmenos que estan presentes en este experimento.

El objetivo de esta seccidn es introducir algunos calculos fisicos simples sobre los
fenémenos que tienen lugar en el LHC. Pueden ser utilizados en el aula con el fin de esti-
mular la curiosidad de los estudiantes, para ayudarlos a entender los conceptos fisicos,
y como un ejemplo de la relacion entre las frias ecuaciones de la fisica en el pizarrén y el
apasionante trabajo en la investigacion cientifica.

Los calculos que se encuentran en esta seccion estan adaptados a la fisica de la es-
cuela secundariay en la mayoria de los casos solo son aproximaciones muy simples a los
resultados correctos. Como referencia general https://home.cern/science/accelerators/
large-hadron-collider.

® PROBLEMA7.1. ACELERADORES Y MOTOCICLETAS
El LHC consta de ocho tramos rectos unidos por ocho arcos de circunferencia, con una

longitud total de 26.659 m’

Figura7.18.Esquema del acelerador LHC del CERN.
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Fuente: cerN Todd B, Dinius A, Nouchi P Puccio B and SchmidtR., 2005.
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En esta maquina se aceleran protones que viajan en 2808 grupos, cada uno con un
niimero de protonesiguala 1,15 x 10", a unavelocidad v=0,999999991c, cer-
canaaladelaluz, hastaalcanzarunaenergiade 77eV ; 1TelV =10 eV .
Se pide determinar:

1. Laenergiaalmacenada en cada uno de los paquetes de protones.

2. Comparar con la energia cinética de una motocicleta de 150kg que viaja a

150km/ h.

@ PROBLEMA7.2.DISTANCIAS Y TIEMPOS EN LOS ACELERADORES
Para los protones del LHc, determine
1. Eltiempo que tardan las particulas en realizar un giro completo en el tinel.
2. Cuantasvueltasalcanza a dar un protén en un segundo.
3. ladistancia recorrida durante los 20 minutos que los protones necesitan para
alcanzarla maxima energia. Compare esa distancia con la unidad astronémica
(distancia tierra-sol).

©® PROBLEMA?7.3.FUERZAS EN LOS ACELERADORES

Para que los protones sigan la drbita casi circular del LHC, en los sectores curvos debe
actuar una fuerza centripeta, como en todo movimiento circular. Esa fuerza es pro-
ducida por 1232 imanes colocados en esos sectores, cada uno de los cuales tiene
una longitud de 14,3 m, lo que nos da para la longitud total de las partes curvas
1232x14,3=17618m . Recordamos que el perimetro de la circunferencia del LHC
esde 26659 m , es decir que la longitud de las partes rectas es 9041m . Los imanes
producen un campo magnético perpendicular a la trayectoria de los protones y la
fuerza resultante es perpendicular al campo magnéticoy a la velocidad, lo que gene-
ra la trayectoria curva (haga un croquis con los vectores mencionados en este parrafo
y compare con la figura7.19).

Figura 7.19. Trayectoria de una particula cargada en un campo magnético

Fuente: Adaptacién de Xabier Cid Vidal y Ramén Cid Manzano.
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Fuente: cern. https://www.lhc-closer.es/taking_a_closer_look_at_lhc/0.simple_movement

Suponiendo que la velocidad de los protones es ¢ (velocidad de la luz) y que suener-
giaesde 7TeV , calcule:
1. El radio neto de la circunferencia que se obtendria eliminando en el LHC las
partes rectas y colocando las partes curvas una a continuacién de la otra.
2. Elvalorde la fuerza centripeta que actta sobre cada protén.

Elvalor de la fuerza total que acttia sobre todos los protones.

4. Segln la tercera ley de Newton, el acelerador sufrira una fuerza igual y con-
traria producida por cada protén. Considerando los dos haces con 2808 pa-
quetes de protones cada unoy con un nimero de protones igual 1,15x10"",
calcule la fuerza de reaccién sobre la parte curva del acelerador.

w

® PROBLEMA7.4.COLISIONES EN LOS ACELERADORES
Determinar a qué velocidad deben chocar dos electrones acelerados en el sLAC para
que se libere energia suficiente para crear un par proton-antiproton.

® PROBLEMA7.5.INTERACCIONES
Determinar el cociente entre la interaccion gravitatoriay la interaccion electrostatica
para el electrony el proton en el atomo de hidrégeno.

©® PROBLEMA?7.6.GRAVITACION
de lado, se encuentran tres masas puntuales de 200, 400 y 200kg, respectiva-
mente. Calcular la intensidad del campo gravitatorio en el baricentro del triangulo.

@ PROBLEMA7.7.GRAVITACION Y ELECTRICIDAD
Determine el valor de la carga eléctrica—del mismo signo—que deberian tener la Tie-
rray la Luna para compensar la atraccion gravitatoria entre ellas.
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CAPITULO 8

LOS ELEMENTOS
UIMICOS

FLSENOR MENDELEIEV

Quisiera establecer un sistema no guiado por la casualidad,
sino por una especie de principio definido y exacto.
Dimitri Mendeleiev

8.1.Introduccion

La tabla periddica es un ordenamiento de los elementos quimicos, organizado so-
bre la base de los niimeros atémicos,' configuraciones electrénicas y propiedades
quimicas periddicas. La forma estindar consiste en una cuadricula de los elemen-
tos, con filas denominadas periodos y columnas llamadas grupos. Representa mas de
un siglo de avances en la comprensién de las propiedades quimicas.

En 1869 se produjo un acontecimiento muy importante, cuando Dimitri Mende-
leiev public6 una versién de la tabla, basindose en descubrimientos propios y los
anteriores de Antoine-Laurent de Lavoisier y John Newlands, donde los elementos
se organizaban por peso atémico.

Algunas inconsistencias en el esquema de Mendeleiev fueron aclaradas cuando
en 1913 Moseley descubrié que los atomos de un elemento dado tienen un nimero

1 Nuamero de protones.

Fuente: Popular Science Monthly. Volume 40. 101 fue designado como mendelevio (Md).

D IMITRI Egresd del Instituto Pedagdgico de San Petersburgo en 1857 como el prime-
MEN DELEIEV " de su clase. Para acceder a un cargo de maestro de escuela presentd una
tesis Sobre voliimenes especificos y otra para alcanzar una catedra de quimica
en la Universidad de San Petersburgo, Sobre la estructura de las combinaciones
siliceas. Sistematiz las propiedades fisico-quimicas de los elementos y en
1869 publicd en su libro Principios de la quimica, |a ley periddica de los ele-
mentos. A los 23 afios estaba a cargo de un curso en la universidad. Fue a
Heidelberg con una beca y realizd investigaciones con Kirchhoff y Bunsen.
Participd en un congreso donde quedd impresionado por las ideas sobre el
peso de los elementos planteadas por Cannizzaro. De vuelta en San Peters-
burgo se encontré sin trabajo fijo, lo que le dio tiempo para escribir su libro
Quimica organica, influido por las ideas que habia escuchado en Karlsruhe.
En 1864 fue profesor del Instituto Tecnoldgicoy en 1867 de la Universidad
de San Petersburgo. Estaba a favor de la introduccién de reformas en el sis-

g
tema educativoy su liberalismo le impidid ser elegido presidente de la Aca-
emia de Ciencias. En un conflicto con las autoridades, intercedié a favor
d deC E flict | toridad tercedi6 a f:
de los estudiantes y perdié su cargo. En 1955, el elemento quimico nimero
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tnico de protones en su nicleo, igual al niimero atomico del elemento, pero pueden
tener diferente masa, es decir diferente nimero de neutrones. Se trata de isdtopos
del mismo elemento. El nombre deriva de la raiz griega iso, que significa ‘igual’, y
topo, que significa lugar’, ya que ocupan el mismo lugar en la tabla. Al organizar los
elementos en orden ascendente de niimero atémico —en lugar de masa atémica-
logré solucionar los problemas de ordenamiento. Si bien son quimicamente idén-
ticos, los isotopos tienen propiedades que los diferencian entre si. Un ejemplo es
el del iodo: el isétopo mas abundante de este elemento es el '35 7; el isétopo %7 es
radiactivo y tiene importantes aplicaciones en medicina.

Fue un gigantesco triunfo de la teoria atémica que la mecanica cudntica pudiera
—alrededor de 1926—explicar las razones fisicas detrds de este ordenamiento descu-
bierto empiricamente.

8.2.Un poco de historia

En 1661, Robert Boyle definié como elemento quimico a toda sustancia que no puede
descomponerse en otra mas simple, por una reaccion quimica. Esta definicién sen-
cilla fue usada durante més de doscientos afos.

Mas de cien afios después, en 1789,” en su Tratado elemental de quimica, Lavoisier
elaboré una lista de sustancias simples que creia no podian ser descompuestas en
otras e incluian oxigeno, nitrageno, hidrigeno, fosforo, mercurio, zinc y azufre. Esto sirvid
de base parala modernalista de los elementos. En 1817, Débereiner formuld uno de
los primeros intentos de clasificar los elementos. Descubrié que podia ordenar una
parte de ellos en grupos de tres, donde los miembros de cada grupo tienen propie-
dades quimicas similares y calificé estos grupos como triadas. Algunas de esas eran:

« cloro, bromo, yodo

« calcio, estroncio, bario

« azufre, selenio teluro

« litio, sodio, potasio

Vemos que, en la tabla de Mendeleiev, los tres miembros de cada triada estan en
la misma columna.

El gedlogo francés Beguyer de Chancourtois, en 1862, fue el primero en notar la
periodicidad de las propiedades de los elementos, cuando se los ordena por sus pesos
atémicos. Ide6 una forma temprana de la tabla periddica, que llamé hélice teliirica,
porque el elemento central era el teluro. Con los elementos dispuestos en una espiral
sobre un cilindro, por orden creciente de peso atémico, vio que los elementos con
propiedades similares quedaban alineados verticalmente. El trabajo, que publicé en
la revista de la Academia de Ciencias, utilizaba términos geoldgicos en lugar de qui-
micos y no inclufa el diagrama del cilindro. Como resultado, sus ideas recibieron poca
atencion hasta después de que la obra de Mendeleiev fuera publicada.

En 1865, el inglés Newlands clasificé los cincuenta y seis elementos conocidos en
ese momento en once grupos, en funcién de sus propiedades. Observd que existian
varios pares de elementos con propiedades similares, que se diferenciaban por un
multiplo de ocho en nimero de masa, y fue el primero en asignarles un nimero
atémico. Cuando su ley de las octavas fue publicada, comparando esa periodicidad
de ocho con la escala musical, fue ridiculizado por algunos de sus contemporaneos.
Su conferencia en la Sociedad Quimica de marzo de 1866 no se publicé, con el argu-
mento de que esos temas tedricos pueden ser objeto de controversia.

2 Afio dela Revoluci6n Francesa; en 1794 un tribunal revolucionario condend al famoso quimico a morir
guillotinado.
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Los elementos quimicos naturales corresponden a niimeros atomicos que van desde
1 (hidrégeno) a 92 (uranio), que es el limite superior para la estabilidad nuclear; sin
embargo, entre los noventa y dos elementos hay algunos que podemos llamar cuasi
estables, pues decaen con un periodo de vida muy largo, del orden de los millones de
afios. Una excepcion es el elemento niimero 43 (tecnecio) que es naturalmente ines-
table. Fue predicho por Mendeleiev y preparado por primera vez en un experimento
realizado en 1937 en la Universidad de Palermo (Sicilia) por Perrier y Segre. Es el mas
liviano de los elementos radiactivos naturales y no tiene isétopos estables.

Entre los elementos estables se incluyen los mas conocidos como el oxigeno y
el hidrégeno que forman el agua, el nitrégeno y el oxigeno que se encuentran en el
aire y los minerales comunes como el hierro, el aluminio, el oro y la plata. Entre los
inestables se encuentran los elementos radiactivos naturales, que tardan millones
de afios en decaer. Asi, por ejemplo, un isétopo del torio, .7/, se desintegra con
una vida media de catorce mil millones de afios y el 53U, de cuatro mil quinientos
millones de afios. Esto significa que en toda la historia de la Tierra, solo una parte
de la reserva original de estos isétopos ha tenido posibilidad de desintegrarse.

Mendeleiev desarroll6 una tabla periddica segtin el orden creciente de masas até-
micas. Colocé los elementos en columnas verticales empezando por los mas livianos y
cuando llegaba a un elemento que tenia propiedades semejantes a las de otro ya orde-
nado, iniciaba una nueva columna. Al poco tiempo, perfecciond su tabla acomodando
los elementos en filas horizontales, sistema que le permitié predecir con bastante
exactitud las propiedades de elementos no descubiertos hasta ese momento.

Entre esos habia previsto en 1871 la existencia del elemento que llamo eka-silicio,
con propiedades que correspondian a su lugar en la tabla periédica. El aleman Wil-
ber demostrd en 1886 la existencia de este elemento, el germanio, lo que confirmé
la validez de la tabla, teniendo en cuenta las similitudes entre las propiedades pre-
dichas y las observadas. Este éxito logr la aceptacion general de este sistema de
ordenacién que atn hoy sigue aplicindose. Ademas, Mendeleiev habia previsto las
propiedades de compuestos desconocidos hasta entonces, como los tetracloruros, de
formula CL, X .

En la década de 1930 se descubrieron las llamadas tierras raras, un grupo con
propiedades quimicas muy similares entre si, que hacia muy dificil su separacion.
Al agregar estos nuevos elementos a la tabla, se encontraron dificultades. Glenn

Masa atomica

John Dalton fue el primero en proponer, en 1808, que los &tomos tenian peso. Tal como él los definid, los &tomos eran duros, sélidos,
particulas indivisibles, sin espacios internos. Eran indestructibles y conservaban su identidad en todas las reacciones quimicas. Mas
aln, cada elemento tenia su propio tipo especifico de &tomo, diferente a los de otros elementos. Propuso que los d&tomos eran materia
tangibley porlo tanto tenian peso. Debido a que eran demasiado pequefos para ser vistos o medidos por los métodos comunes, los pe-
sos absolutos de los atomos no podrian ser determinados. Las primeras mediciones se hicieron mediante la comparacion de los pesos
de varios a&tomos con el hidrégeno, que se eligié como unidad de comparacion. Debido a que es la sustancia mas liviana conocida, los
pesos de los otros elementos estarian muy cerca de nlimeros enteros. El peso del oxigeno podria calcularse gracias a anteriores trabajos
de Humboldt y Gay-Lussac, quien encontré que el agua consistia de dos elementos, hidrdgeno y oxigeno, y que habia ocho partes de
oxigeno por cada parte de hidrégeno. Al carecer de conocimiento acerca de cuantos atomos de hidrégeno y de oxigeno se combinan
en una molécula de agua, Dalton tuvo que volver a hacer algunas suposiciones. Supuso que la naturaleza es basicamente muy simple
y, por tanto, un atomo de hidrégeno se combina con solo un atomo de oxigeno. De esa hipétesis y el hecho de que al hidrégeno se le
asignara el peso de una unidad, se deducia que el oxigeno tendria un peso de ocho unidades. Si la relacion entre el hidrégeno y el oxige-
no en el agua no fuera uno a uno, pero otra, el peso del oxigeno tendria que ser ajustada en consecuencia. Dalton utilizd los resultados
experimentales y un razonamiento similar para preparar la primera tabla de pesos atdmicos; debido al desconocimiento acerca de las
formulas reales de las sustancias, muchos de los pesos eran incorrectos y tuvieron que ser modificados posteriormente.
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Seaborg, que entonces trabajaba con Enrico Fermi en Chicago, resolvié el problema
expulsandolos afuera. Los llamé lantanidos y actinidos y esa expulsion permitié mas
tarde ubicar correctamente otro grupo de elementos —los transactinidos— creados ar-
tificialmente a través de trasmutaciones nucleares.> Estas dos familias de elementos se
muestran actualmente separados del cuerpo principal de la tabla. Seaborg fue uno
de los principales codescubridores de plutonio, americio, curio, berkelio, californio,
einstenio, fermio, mendelevio, nobelio y el elemento 106 (cuyo nombre es el seabor-
gio, denominado asi en honor de Seaborg, que atn vivia).

8.2.1.Estructura de la tabla periddica

La forma estandar de la tabla comprende una cuadricula de 18x7 que contiene el
cuerpo principal de los elementos. Debajo de ese cuerpo se ubica una fila doble mas
pequeiia con los lantanidos y los actinidos.

Figura 8.1. Tabla periddica de los elementos

Actualizada hasta el 9 de junio de 2016

Grupos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1

4

2 Be

12

) ’ Mg
g, " 20 21 | 22 | 23 | 24 25 26 | 27 | 28 29 | 30
=] Ca Sc | Ti | V Cr Mn Fe | Co Ni Cu| Zn
’ 5 38 39 | 40 | 41 | 42 43 44 | 45 | 46 47 | 48
Rb 3 Y |Zr Nb Mo Tc Ru | Rd | Pd Ag Cd
6 56 - 72 | 73 74 | 75 76 | 77 | 78 79 | 80
- Ba Hf | Ta W Re Os | Ir Pt Au  Hg
7 K 88 2 104 | 105 106 107 108 | 109 | 110 111 | 112
Ra » Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg  Cn

Metales No metales
Lantanidos Metaloides
VAEHITES . Alcalino-térreos Melal.e M ,d € | Otros metales Halégenos | Gases nobles
Actinidos  [EEHE ]

Fuente: Salvador 85, 2016.

Por razones que veremos mas adelante, la tabla también puede ser descompues-
ta en cuatro bloques:

«+ Izquierda: bloque s: columnas 1-2

+ Derecha: bloque p: columnas 13-18
« Centro: bloque d: columnas 3-12
« Abajo: bloque f.

Las filas de la tabla se denominan periodos; las columnas de los bloques s, d,y
p sedenominan grupos, algunos de los cuales tienen nombres propios como los ha-
lagenos (F.Cl.Br.1. At ); también los gases nobles (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn, Og) forman
un grupo importante.

Los elementos se ubican en orden creciente de nimero atomico. Una nueva fila
(periodo) se inicia cuando las propiedades se repiten, lo que corresponde a que se
ha completado una capa cerrada de electrones y la préxima tiene su primer electrén

3 Consiste en obtener nuevos nicleos estables o inestables a partir de nicleos especificos (nicleos blan-
cos), utilizando como proyectiles otros nicleos o particulas simples (neutrones, protones, etcétera)
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fuera de esa capa. Las columnas (grupos) estan determinadas por la configuracién
electrénica del &tomo; elementos con el mismo nimero de electrones en una sub-
capa particular, caen en la misma columna (por ejemplo, oxigeno y selenio estin en
la misma columna, ya que ambos tienen cuatro electrones en la capa mas externa).
Los elementos con propiedades quimicas similares, generalmente se clasifican en
el mismo grupo de la tabla periédica, aunque en el bloque f, y hasta cierto punto en
el bloque d, los elementos en el mismo periodo tienden a tener propiedades simi-
lares entre si. Por lo tanto, es relativamente facil predecir las propiedades quimicas
de un elemento si se conocen las propiedades de los elementos que lo rodean.

8.3.Laslineas de emision atdmica

Un importante aporte a la comprension de la estructura atémica provino del estu-
dio de las lineas de emisién atémica. Newton habia estudiado en 1666 el fenémeno
de la descomposicién de la luz solar en los colores del arcoiris. Experimentos pos-
teriores se usaron para descomponer y estudiar la luz de otras fuentes terrestres
o0 astrondmicas, como la llama de diferentes gases, la descarga eléctrica en tubos
con gas o la luz de las estrellas. La descomposicion de la luz mediante un prisma
siempre fue la primera indicacién de los espectros que se asocian univocamente
con determinados componentes quimicos.

Podemos tener una idea somera de lo que esto significa, arrojando una pizca de
sal de cocina a la llama de una hornalla de gas encendida. Veremos que, por unos
momentos, la llama toma un color amarillento, que coincide con el de las lamparas
de sodio del alumbrado publico. El calor de la llama de gas excita a los atomos de
Na contenidos en la sal; y al decaer emiten ese color caracteristico.

En la figura 8.3 se muestran los niveles discretos de energia en el modelo até-
mico de Bohr, en particular, la transicién desde n=3 a n =2, con emisién de un
fotén de energia Av. Si ese dtomo fuera iluminado con luz de esa frecuencia, esta
seria absorbida y apareceria una linea oscura (de absorcion) en el espectro. Estos
fenémenos se ilustran en la figura 8. 2.

Figura 8. 2. Arriba: espectro continuo. Centro: lineas de emision de un atomo.
Abajo: lineas de absorcion del mismo elemento quimico

Fuente: Jhausauer, 2007.

En 1821 Fraunhofer introdujo un importante avance experimental mediante
la sustitucién de los prismas por una red de difraccién para producir la luz disper-
sada. Utiliz6 las propiedades ondulatorias estudiadas por Young y realizé expe-
rimentos para demostrar los efectos de emplear luz que pasa por una, dos y mas
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Red de difraccion

Para separar la luz de diferentes longitudes de onda
con alta resolucién se usa una red de difraccion, mas
efectiva que un prisma. Por eso es indicada para la
determinacion de espectros atdmicos en diversos
instrumentos. Esta formada por una gran cantidad
de ranuras paralelas, estrechamente espaciadas. La
condicién de maxima intensidad es la misma que
para una ranura o ranuras dobles,

3
d
D

i d sin® = mA

pero al aumentar el niimero de rendijas, los maxi-
mos de difraccion son mas intensos y angostos, lo

que aumenta la resolucién.

Fuente: Deglr6328, 2005.

Espectro de hidrégeno obtenido excitando median-
te una descarga eléctrica un tubo de vidrio fino con
el gas, observado a través de una red de difraccion.

Fuente: Luis Fernandez Garcia, 2005.

Las pistas de un cp acttian como una red de difraccion,
separando los colores de la luz blanca. La separacion
entre pistas en un cd es de 1,6um-625 pistas por
mm. Lalongitud de onda de la luz roja es de 6007 ,

lo que da un primer maximo de difracciéna 22°.
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rendijas, con lo que desarroll6 una red de difraccién,
que se comporta como cientos de rendijas, mejoran-
do la resolucién espectral. La técnica espectroscopica
mejord continuamente durante todo el siglo x1x.

El estudio sistematico de los espectros de los ele-
mentos quimicos fue iniciado en 1860 por Kirchhoff y
Bunsen, que aplicaron la técnica de Fraunhofer y pu-
dieron efectuar una asociaciéon univoca de las lineas
espectrales con diferentes elementos.

Alrededorde 1880, Rydbergestudiblaslineasespec-
trales de los metales alcalinos (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr)
que ocupan la misma columna que el hidrégeno en
la tabla de Mendeleiev. Not6 que las lineas aparecian
ordenadamente en una serie y descubrié que podia
simplificar el analisis usando el niimero de onda 1/ A, la
inversa de la longitud de onda, que mide el niimero de
ondas que entran en la unidad de longitud. Buscé una
funcién nica que pudiera generar todas las series
conocidas y elaboré una férmula empirica para des-
cribir la relacién entre la longitud de onda y nimeros
enteros. Reescribid la formula debida a Balmer* en
funcién de los nimeros de onda 1/ A4 y arribé a la
siguiente expresion para la longitud de onda de las
lineas del hidrégeno

1 1 1

—=R | —-— 8.1)
A n n

donde R, =1,097x10"m" es la constante de Ryd-
bergy 1, y N, son enteros positivos iguales o mayores
que 1, con n, <n,. La relacién (8.1) nos da las series
espectrales del hidrgeno®,

4 Algunos afos antes Balmer habfa encontrado una sistematica

para las longitudes de onda de una serie espectral del hidrégeno,
m2

que respondfa alarelacién. A = ——— donde mes un enteroy
b una constante. m—4

5 http://ocw.usal.es/ciencias-experimentales/analisis-aplicado-
a-la-ingenieria-quimica/contenidos/course_files/Diapositivas_
tema_6.pdf
http://fresno.pntic.mec.es/~fgutie6/quimica2/ArchivosPDF/
O6EstructuraMateria.pdf



Series espectrales del hidrégeno

Serie n | n Luz A
Lyman 1| =22 uv 91 nm
Balmer 2 | =23 | Visible 364 nm
Paschen 3| =4 IR 820 nm
Brackett 4 | 25 IRL 1458 nm
Pfund 5 | =6 IRL 2278 nm
Humphrey 6 | =7 IRL 3280 nm

Rydberg también derivé una relacién para el espectro de los dtomos hidrogenoi-
des —con un solo electron- (por ejemplo, He+, Li2+, Be3+y B4+)
En este caso la relacion resulta
1 1 1
o= R, 7| ——— (8.2)

2 2
n-on

00

donde ahora R,, = es la constante de Rydberg para el elemento en cuestion, Z

1+m€
M

el nimero atémico, m, la masa del electrony M la masa atémica.® Introduciendo un
valor efectivo para Z , para tener en cuenta el efecto de compensacion de la carga nu-
clear por la carga de los otros electrones —fenémeno llamado apantallamiento—; esta ley
también provee las longitudes de onda correctas para electrones alejados del ntcleo.

8.4.Modelo atomico de Bohr

En 1913 Niels Bohr desarroll6 el modelo que lleva su nombre, con la intencién de
tener una representacioén del atomo capaz de explicar la estabilidad de la materia
y los espectros de emision y absorcion discretos que se observan en los gases. Des-
cribié el &tomo de hidrégeno con un protén en el nicleo y un electrén girando a su
alrededor. Se consideraba que la mecanica de Newton —que funciona correctamen-
te en la escala del mundo macroscépico y también para explicar la estructura del
Sistema Solar- podia extenderse al ambito atémico.

El modelo de Bohr partia conceptualmente de -y se basaba en—el modelo atémico
de Rutherford, en el que los electrones giran en drbitas circulares alrededor del ni-
cleo, ocupando la 6rbita de menor energia posible, es decir, la més cercana al nicleo.

Segin el electromagnetismo clasico, una particula cargada moviéndose en un
circulo emite energia.” Luego los electrones, en este modelo planetario, colapsarian
sobre el niicleo en breve tiempo. Para superar esto, Bohr postulé que los electro-
nes solamente podian moverse en orbitas especificas, caracterizadas por su nivel
energético. Cada orbita se identificaba con un niimero entero n >1 (regla 1). Este
nimero se denomina niimero cudntico principal. Supuso ademds que la cantidad de
movimiento angular del electrén estaba cuantizada y solo podia variar en multi-
plos enteros de la constante de Planck, que tiene dimensiones de cantidad de movi-
miento angular (regla 2). De acuerdo al valor de n, calculé los radios de las drbitas
permitidas y la correspondiente energia.

6 Esta expresion para la constante de Rydberg tiene en cuenta la correccién debida a que, tanto el elec-
trén como el niicleo, se mueven alrededor del centro de masa comin. En la expresion para la constante
R se supone que el electrén se mueve alrededor de un nicleo fijo de masa infinita.

7 Lateoria de Maxwell prevé que una particula cargada, acelerada, emite radiacién; el movimiento circu-
lar es un movimiento acelerado.
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Figura 8.3. Diagrama del modelo atémico de Bohr

n=3

n=2 /

n=1 * \N\N\\—>
. AE = ht
+Ze

Fuente: JabberWok, 2007.

El modelo de Bohr es entonces una combinacién de la mecanica clasica con re-
glas ad hoc disenadas al solo efecto de lograr un resultado: es un modelo heuristico.® La
figura 8.3 muestra el modelo de Rutherford-Bohr del dtomo de hidrégeno (Z =1)
ode un i6n hidrogenoide (un solo electrén pero Z > 1), donde la carga negativa de
los electrones rodea al ntcleo atémico de carga positiva; los electrones ocupan las
orbitas que se muestran como circulos grises. El salto de un electrén de una drbita
a otra de menor radio estd acompafiado por la emisién de un cuanto (quantum) de
energia electromagnética de valor /v, donde v esla frecuencia de la luz emitida.

El electron se mantiene en una drbita circular a causa de la atraccion electros-
tatica producida por el ntcleo —el protdn, en el caso del hidrégeno- debida a la ley
de Coulomb,’

F:@%? (8.3)
r

donde g, = e eslacargadel protény g, = —e esladel electron. Como en el pro-
blema de Kepler, la fuerza atractiva (en este caso la fuerza de Coulomb) debe igualar
al producto de la masa por la aceleracién centripeta. Por tanto se cumple
2 2
my- ke

2
r r

(8.4)

donde m, eslamasa, e lacargadelelectrény k, la constante de Coulomb. Esta
relacién determina la velocidad orbital como funcién del radio

y también nos permite determinar la energia total como funcién del radio, que
resulta’

8 Segtn el diccionario de la RAE heuristico se denomina en algunas ciencias, a la manera de buscar la
solucion de un problema mediante métodos no rigurosos, como por tanteo, reglas empiricas, etcétera.

9 Comparar con laley de Newton de la gravitacién universal.

10 Comparar con el caso de la energia potencial gravitatoria.
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2 2
E= lmev2 — ke = _lke_e (8.5)
2 r 2 r

Vemos que la energia total es negativa e inversamente proporcional a 7. Esto
significa que cuesta una cierta energia alejar al electrén del nicleo. Para valores
muy grandes de 7, la energia tiende a cero, lo que corresponde a un electrén en
reposo infinitamente lejos del protdn. Para iones hidrogenoides (un solo electrén
ligado a un nicleo de carga Ze) debemos cambiar ke por Zk,e* donde Z es el
nimero atémico (nimero de protones).

La regla cudntica de Bohr para la cantidad de movimiento angular (regla 2), que
mencionamos mds arriba, puede enunciarse para el caso presente, diciendo que el
moédulo L =m,vr dela cantidad de movimiento angular L = mev xr debe ser un
multiplo entero de 7 :

L=myr=nh (8.6)

Sustituyendo esta condicion en la expresion de la velocidad obtenemos el radio
r, dela érbita en términos de 7 :
hZ
r, = n’ — (8.7)
ke m,

Elvalor mas pequefio de este radio se obtiene para n =1 y se denomina radio de
Bohr; corresponde al estado fundamental del atomo de hidrégeno,
h2

2

p =0,529x10""m (8.8)
ee me’

]/i:

Para lavelocidad del electrén en la 6rbita correspondiente al nimero cudntico n

o ke’ c c
podemos escribir v, = ———=a — donde
hce n n

k & 1

e

fic zﬁ

es una combinacidén adimensional de las constantes naturales, llamada constante
de estructura fina.

Vemos que la velocidad del electrén disminuye con n creciente y es una frac-
cién del orden de un centésimo de la velocidad de la luz, una unidad natural de
velocidad. También vemos aqui que la velocidad en una érbita dada disminuye a
medida que aumenta el nimero cudntico 7, una consecuencia de la disminucién
de la fuerza atractiva del niicleo con la distancia.

La velocidad del electron en el estado fundamental del atomo de hidrégeno resulta

c ) , . . .
v, =oc= E’ es decir, del orden de un centésimo de la velocidad de la luz. Si se trata

de un atomo hidrogenoide—un ién con un nicleo de carga Ze-la velocidad del elec-
trén en el nivel mas bajo de energia resulta

v, =(Za)c (8.9)
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Parauniéncon Z =92 (uranio) esta velocidad vale v = (92 / 137) c=0,67c,lo
que significa que los electrones cercanos al niicleo, en un i6n de ese tipo, se mueven
avelocidades relativistas y su tratamiento requiere el uso de la mecdnica relativista.

La energia del n-ésimo nivel estd determinada por el radio 7, y resulta

(k) m, I
" M W

——Ry— (8.10)
n

La combinacién de constantes que aparece aqui vale

R (keez)z ™ 13,607
Ve T 13, 6e 8.11

Y e (8.11)

que se conoce como la energia de Rydberg, o simplemente Rydberg. Si escribimos
la férmula de Bohr para la energia emitida, en términos de la frecuencia v delaluz
emitida obtenemos

1 1

V= % =R.c| ———

n, n,

1 2

y la combinamos con la relacién de Einstein para la energia de un fotén

E=hv
obtenemos

(8.12)

Vemos asi que la férmula empirica de Rydberg corresponde, en el modelo de
Bohr, ala diferencia de energia entre dos niveles atomicos. La luz emitida tiene una
energia dada por la diferencia de energia entre el nivel inicial en que se encontraba
el electron y el nivel final al que decae (1, = n;n, = n, ), es decir,

1 1
AE=E ~E =R;| ——— (8.13)
n, n
donde R :ﬁ.
he

Figura 8.4. Esquema de una transicion entre niveles
y la consiguiente emisién de luz

E»

'

AN Dy

E,

Fuente: PAR, 2005.
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La coincidencia con las observaciones y la prediccion de series espectroscopicas
por entonces todavia no observadas ayudaron a brindar gran aceptacién al modelo.
Los fisicos se lanzaron con entusiasmo a explicar la estructura y los espectros de los
atomos mds complejos. El resultado fue una gran desilusién porque, para dtomos
con mas de un electrén, el modelo de Bohr no da respuestas satisfactorias. La pri-
mera luz de esperanza se encendio en Paris.

8.5. Hipotesis ondulatoria

El fisico francés Louis de Broglie postulé en 1922 que los electrones tienen un com-
portamiento ondulatorio. Decia de Broglie:

En conversaciones con mi hermano siempre llegdbamos a la conclusién de que los ra-
yos X se caracterizaban por ser corpusculos y también ondas. Por ello, en el verano de
1923, concebilaidea de ampliar esta dualidad a las particulas materiales, especialmente
a los electrones. Recordé que la teoria de Hamilton-Jacobi sefialaba algo en esa direc-
cidn, ya que es aplicable a las particulas y, ademas, representa una dptica geométrica;
en mecanica cudntica uno obtiene nimeros enteros para los fendmenos, niumeros que
no se encuentran en mecdnica pero que ocurren en manifestaciones ondulatorias y en
todos los problemas que se ocupan del movimiento de las ondas.

Esta hipdtesis se basa en la propiedad de las ondas, de ajustarse al espacio que
ocupan. Una cuerda de guitarra vibra produciendo una nota que depende de su
longitud. Cuando se la presiona sobre el mastil para cambiar la longitud disponible,
la misma cuerda produce una nota diferente. El nimero de maximos y minimos de
una cuerda vibrante depende del espacio disponible.

Figura 8.5. Arménicos en una cuerda

n=1 1°harménico  \= 2

n=2 <> 2°harménico A= L
2

—2 [\ NN\ 3°harménico A= =

n=3 KK 3
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fundamental

A =21 @ r*harmenico
IRLIER——— —
M=10) DD EDE
BEE s o = o
A=) S

A=2/7)L

7°harménico

Fuente: Adaptado de Ricardo Cabrera, 2009.

Louis de Broglie imagind que las reglas de cuantizacién de Bohr podrian derivar-
se del comportamiento de una onda, que se ajusta a la circunferencia de la 6rbita.

Figura 8.6. Ondas en una circunferencia

Circunferencia = 8 longitudes de onda

Circunferencia = 4 longitudes de onda Circunferencia = n® fraccionario de longitudes
de onda. Orbita imposible o prohibida

Fuente: Adaptado de ASOCAE ONGD, s.f.

A partir de esa idea, en 1926 Schrodinger derivé la ecuacién diferencial —que lle-
va sunombre- parala funcién de onda y (r, t) , que representa la onda que postuld

de Broglie:
. 2
ih w (r,t) = [_h Ve + V(I"):|l// (r;t)

Ot 2m
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donde V' (r) es el potencial al que esta sujeto el electrdn. El primer éxito
de esta nueva teoria fue la reobtencién de los niveles del atomo de hidré-
geno ya obtenidos con el modelo de Bohr, que tenian buen acuerdo con los
experimentos. Para un estado estacionario de energia £ se postula una
funcién de la forma

v (rst)=e"y(r)

donde v (r) satisface la ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo,

v ar (1) |y ()= B ()

Puede mostrarse que la solucién de esta ecuacion para el &tomo de hidrégeno, se
escribe en coordenadas esféricas, como producto de tres factores

v (r.0,0)=R(r)P(0)F(¢)

Con esta forma para la solucidn, se obtiene una ecuacién diferencial para cada
variable.

Las soluciones de la ecuacién de Schrodinger para valores negativos de E (con-
dicién de estado ligado) solo son posibles —como postulaba Bohr— para ciertos va-
lores discretos de E . Esas soluciones estan caracterizadas por tres nameros n,/,m
asociado cada uno de ellos a:

. n=1273 energia de los estados

« 1=0,1,3...n—=1 mébdulo de la cantidad de movimiento angular

« my;;—l<m, <] proyeccién (segin un eje) de la cantidad de movimiento

angular.

La energia E que aparece en la ecuacion toma el valor

) 2
(ke mo1 -
! 2n’ n’ n’

independiente de los otros nimeros cudnticos / y m, . Por tanto, el espectro de
energia coincide con el obtenido por Bohr. Una diferencia esencial es que el esque-
ma de Schroedinger puede extenderse a &tomos con mas de un electrén.

Como la energia solo depende del nimero cudntico #,los estados asociados con
esa energia son todos los que corresponden a n—1 distintos valoresde / y 2/ +1
valores de m, ; un total de

g= 2771(21+1) =n’

Estos nimeros permiten explicar los espectros atémicos, asociando las lineas
espectrales a transiciones entre diferentes estados, como en el caso del a&tomo de
Bohr. El niimero / estd vinculado al desdoblamiento de las lineas espectrales en
presencia de un campo magnético, fenémeno conocido como efecto Zeeman. Esto se
explica por la aparicion de subniveles que corresponden a las distintas energias de
los electrones segtn el valor del nimero cudntico m . En una imagen semiclasica,
y como se trata de una particula cargada, puede decirse que al girar en su 6rbita el
electrén genera un momento magnético orbital, que tiene distinta energia segin
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cudl sea su orientacidn respecto al campo magnético aplicado. El esquema de ener-
gias se veria como se indica en la figura 8.7.

Figura 8.7. Efecto Zeeman en la transicién electrénica de la capan=3 (M) alacapan=2(L).
Cada capa se abre en orbitales de diferente impulso angular, por efecto de un campo magnético

n=3 My

- Hl -
1

0

- HIm
-2

././//

n=2
Fuente: Rod Nave, s.f.

Si se aplica un campo magnético, las lineas espectrales asociadas a la transicion
n=3— n=2 sedesdoblan en varias lineas (efecto Zeeman), debido a la interaccién
entre el campo magnético y el momento dipolar magnético asociado a la cantidad
de movimiento orbital. En el caso H =0, las energias dependen solo del nimero
cuantico principal 7,y las emisiones se producen con una sola longitud de onda.
Son visibles solo tres lineas ya que las transiciones siguen una regla de seleccion: el
ndmero cudntico m, , cambia de a uno.

Para [/ =0 la funcién ‘l// (r 0 (p)‘ no depende de los angulos y, por tanto, la
distribucién de probablhdad P ( ) depende solo del radio 7. El estado de menor
energia correspondea n=1,/ = O asociado con la presencia del electrén mas préxi-
mo al nicleo, donde la energia potencial eléctrica es mis negativa. La figura 8.10
muestra la distribucion espacial de la probabilidad de encontrar el electrén, en los
estados [ =0,/=1y/=2.

Figura 8.8. Densidad de probabilidad radial

Fuente: Hernan Asorey, 2019.
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Densidad de probabilidad radial
m=L1=0;mn=2,1=0,l=1);n=3,1=0,l=1,1=2).

La figura 8.9 muestra, con la ayuda de la densidad de puntos, la densidad de
probabilidad de encontrar al electrén en el entorno del proton, para el orbital Ls .

Figura 8.9. Densidad de probabilidad en el estado fundamental

Orbital s (=0, m,=0)

Fuente: R.]. Hall, 2008.

En la figura 8.10 vemos la densidad de probabilidad (simplificada) de encontrar
el electrén en el orbital 2 p . Los colores indican el cambio de signo de la funcién
de onda. Hay tres orbitales, orientados segtin cada uno de los ejes coordenados; la
figura corresponde a la orientacién el eje z.

—\[2 .
Figura 8.10. Superficiede ‘l// (r)‘ para un orbital p (1 = 1) .Los colores representan
el signo de la funcién de onda

Fuente: Joél Gubler, 2006.

A pesar del éxito de la teoria en la obtencién de los niveles de energia, inicial-
mente no se sabia qué podia representar la funcién y (r) ; en 1926 Max Born sugi-
ri6 que las soluciones de esta ecuacién son tales que la cantidad v () °dV repre-
senta la probabilidad de encontrar al electrén en el volumen dV alrededor del punto
(r). Laintroduccién del concepto de probabilidad en la fisica atémica significé una
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revolucion epistemoldgica de proporciones y fue muy resistida por algunos. En par-
ticular Einstein fue uno de los adalides de esta oposicién; en una carta a Bohr don-
de se negaba a aceptar la hipétesis probabilistica, la desechaba diciendo «Dios no
juega alos dados». Una de las respuestas de Bohr a esta postura fue «deja de decirle
a Dios lo que tiene que hacer».

La definicién clasica de probabilidad es:

Probabilidad deun suceso = N°®decasos favorables

N°decasos posibles

Cuando decimos por ejemplo, que la probabilidad de que una moneda caiga con

la cara hacia arriba es de 1/2, podemos interpretarlo de dos maneras:

1. Interpretacion en un conjunto de sistemas idénticos: si arrojamos al aire si-
multineamente cien monedas, encontraremos que en forma aproximada la
mitad cae con la cara hacia arriba.

2. Interpretacién en un Gnico sistema: si arrojamos una sola moneda por vez
decimos que, en cada tirada, existe una probabilidad 2 de que la moneda
caiga con la cara hacia arriba.

En el caso de la fisica atémica, quienes aceptaron la idea de que las probabili-
dades juegan un papel importante lo hicieron pensando en conjuntos de muchos
atomos o de electrones. Las cosas funcionaron asi durante varios anos hasta que, a
partir de 1970/1980, gracias a los avances tecnoldgicos, fue posible realizar experi-
mentos que involucran un solo dtomo o un solo electrén y asi verificar que la meca-
nica cuantica prevé un comportamiento probabilistico para electrones —fotones o
cualquier otra particula- tomados de a uno.

La imagen en la figura 8.11 fue obtenida en los laboratorios de la empresa Hi-
tachi, con un microscopio electrénico que permite reducir la intensidad del haz de
modo que haya en el equipo un tinico electrén viajando por vez.

Figura 8.11. Difraccion de electrones por dos rendijas

Fuente: Belsazar, 2006.

Si se observa las fotografias de izquierda a derecha, puede apreciarse la forma-
cién paulatina de un diagrama de interferencia de electrones cuando sus impactos
se acumulan sobre una pelicula sensible. En las fotos a y b se distinguen las marcas
individuales de cada electrén que llega a la placa y en las sucesivas imagenes se
observa la formacién de un diagrama de difraccién, como si fueran ondas. Este re-
sultado puede obtenerse de la ecuacion de Schrodinger.

El dispositivo permite el paso de los electrones por dos ranuras de manera seme-
jante al experimento dptico de Young, esquematizado en la figura 8.12.
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Figura 8.12. Experimento 6ptico de Young

xA

Fuente: Francesco Francoy Stannered, 2011.

En el experimento de Young, un haz de luz incidente desde la izquierda es divi-
dido en dos al pasar por dos rendijas idénticas practicadas en la primera pantalla.
Ambos haces interfieren al llegar a la segunda pantalla P y producen el diagrama
de interferencia que se ve a la derecha. En el experimento de Hitachi (figura 8.11)
se da un tratamiento similar a un haz de electrones, con el resultado ya comentado.

Respecto a la interpretacién de la mecanica cuantica y la llamada dualidad onda
corpiisculo, podemos decir que los electrones se propagan como ondas (desde que sa-
len del filamento caliente donde son emitidos) e interactiian como particulas (cuando
dejan su huella en la pantalla fluorescente).

8. 6. Atomos de varios electrones

Para aplicar la mecanica cudntica a un dtomo de 7 electrones, una posibilidad es
suponer que, por razones energéticas, todos los electrones ocupan el estado de
menor energia, es decir el nivel ls calculado para el dtomo de hidrégeno. De esa
forma, todos los electrones se ubicarian muy cerca del nicleo, la energia seria un
minimo y el dtomo serfa muy estable. Un obstaculo para esa solucion es el principio
de exclusion de Pauli, que establece que, como los electrones son fermiones, no puede
haber dos de ellos ocupando un mismo estado como, vimos en el capitulo 7.

Otra solucidn posible es determinar la configuracién electrénica de esos dtomos
resolviendo la ecuacién de Schrodinger para todo el sistema, teniendo en cuenta
que los electrones interactéian con el ntcleo atémico y también entre ellos. Esto es
un problema complicado cuya solucion requiere de calculos numéricos, que solo
pudieron encararse cuando se dispuso de potentes computadoras.

En la década de 1930 fue posible avanzar en la aplicacién de los principios de la
mecanica cuantica a los dtomos con Z >1 utilizando aproximaciones basadas en
las soluciones de la ecuacién de Schrédinger v, , (r, 0, (p) para un electrén, como
si estos actuaran en forma independiente. Esto resulta posible por dos motivos:
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1. Los electrones se repelen mutuamente a causa de la interaccién coulombia-
na, por lo cual en el dtomo tienden a permanecer alejados entre si, lo que
limita el valor de la energia de interaccién.

2. Los electrones obedecen el principio de exclusiéon de Pauli: no puede haber
dos electrones en el mismo estado cudntico. Esta es otra razén por la que
tienden a alejarse entre si.

Por estas razones, es usual recurrir a una solucién aproximada que describa la
configuracién electrénica de dtomos de varios electrones mediante el llenado de
sucesivas capas descriptas con las soluciones de la ecuacién de Schrodinger para un
electrén, combinada con reglas empiricas basadas en el principio de Pauliy en con-
sideraciones energéticas. En este capitulo, trataremos de presentar el fundamento
fisico de esas reglas empiricas.

Las soluciones de la ecuacién de Schrodinger para un electrén se denominan
orbitales atomicos, en recuerdo de su origen como drbitas en el modelo de Bohr.

Como vimos, el espectro de niveles del potencial de Coulomb es simple, como se
muestra en la figura 8.13 (izquierda). La energia esta determinada Ginicamente por
el nimero cuantico principal 7 y hay n?, estados con la misma energia, hecho que
se denomina degeneracion del nivel. Si se incluye la interaccién repulsiva entre elec-
trones, resultan los niveles de energia de un dtomo polielectrénico, que se represen-
tan en la figura 8.13 (derecha). En ese caso la energia estd determinada por el nit-
mero cudntico principal 7 y el nimero cudntico secundario /.

Figura 8.13. [zquierda: Diagrama de energia de los orbitales atdmicos de hidrégeno.
Derecha: Diagrama de energia de atomos de muchos electrones

t| 4s— dp— 4d— 4 — t Ss— 4 4d—
S p—
3s— 3p— 3d— ds— 3d—
o - 3p—
g 5 35 —
- 2s — 2p— & Zp—
= S| 25—
1s — 1s —

Fuente: Javier Pozuelo de Diego, 2008

La primera capa de electrones (7 =1) contiene solo el orbital 1s. La segunda
capa (n =2)tiene un orbital 2s y tres orbitales 2 p . La tercera capa (n = 3) tiene
un orbital 3s, tres orbitales 3 p y cinco orbitales 3d, y asi sucesivamente; la sepa-
racién relativa en energia entre los orbitales se hace mas pequefia para n crecien-
te. De hecho, para n muy grande la separacién se vuelve infinitamente pequefia.

Para extender el uso de las soluciones de la ecuacién de Schroedinger a los ato-
mos de varios electrones, en la década de 1930 se desarrollaron métodos de calculo
aproximado, que tenian en cuenta el efecto de los demds electrones en los niveles
de uno dado, calculos que se conocen como el método de Hartree o de Hartree- Fock.

En un dtomo hidrogenoide, que contiene un solo electrdn, todos los orbitales
con el mismovalorde #n tienen la misma energia, como en el hidrégeno. Cuando un
atomo tiene mas de un electrén esta degeneracion se rompe, debido a la interaccién
entre electrones, que se combina con el hecho de que la fuerza nuclear atractiva que
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percibe cada electrén disminuye (esta apantallada) por efecto del resto de los elec-
trones. Como vemos en la figura 8.8, los orbitales s tienden a estar mas cerca del
nucleo que los orbitales p y por tanto perciben una mayor fuerza atractiva y bajan
en energia. Los orbitales p perciben la carga nuclear parcialmente blindada y por
lo tanto suben su energia. Los orbitales s son en general mas bajos en energia,
seguidos por los orbitales p,los orbitales d, y asi sucesivamente.

Se denomina configuracion electronica al modo en el cual los electrones estan or-
denados en un dtomo. Los estados con el mismo nimero cudntico principal forman
una capa (o nivel) que, por razones histéricas, se denotan como capa K, capa L,
capa M ,capa N, etcétera.

Como vimos, el nimero cudntico / corresponde a la cantidad de movimiento
angular del estado. También por razones historicas, a estas subcapas (o subnive-
les) se los denomina con una letra (s, p,d, f,...), que hace referencia al tipo de
orbital de que se trata. Esta nomenclatura proviene de las lineas espectroscopicas
asociadas (en inglés s sharp, p principal, d diffusey f fundamental, el resto de los
nombres siguen el orden alfabético g, /.... Latabla siguiente es un resumen de las
propiedades de los orbitales atémicos hasta / =5.

Tabla 8. 2. Orbitales atdmicos

Significado Nimero Multiplicidad
Original cuantico 2[+1
S Sharp =0 esférico 1
P Principal /=1 mancuerna 3
D Diffuse =2 mancuernas cruzadas 5
F Fundamental /=3 roseton 7
G orden alfabético /=4 o? 9
H orden alfabético /=5 &? 1

En cada estado debemos considerar ademas una variable intrinseca del electrén,
asociado al espin (ver capitulo 7), que se caracteriza por el valor de la proyeccién de
este, que denominamos m, , segin un eje que toma los valores m, = £%.

Debido al principio de exclusién de Pauli, en el momento en que un estado es
ocupado por un electrdn, el siguiente electrén debe ocupar un estado cudntico
diferente, es decir dos electrones no pueden tener los cuatro nimeros cudnticos
n,l,m,m_iguales. Esto significa que cada uno de los estados Voim (r,@,(o) puede
ser ocupado por dos electrones con espines opuestos, es decir con distinta proyec-
cion sobre el eje z del espin electronico m, . Esto da un total de 2(21 + 1) electro-
nes, tal como se puede ver en la tabla siguiente:

Tabla 8. 3. Multiplicidad de los orbitales

Valor de / N° de electrones

0 S 2
1 P 6
2 D 10
3 F 14
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Para describir las configuraciones electrénicas de los dtomos se utiliza una no-
tacién estandar, que contiene la especificacion de los orbitales atémicos, en la for-

ma nl, por ejemplo

Is(n=1,1=0),

2p(n=2,1=1),
3d(n=3,1=2),
4f(n=4,1=3)

El ntimero de electrones asignado a cada orbital (o al conjunto de orbitales de la
misma subcapa) se indica como un superindice. Por ejemplo, para hidrégeno, litio

y f6sforo tenemos:

Cantidad . .,
Configuracién
de electrones

H (hidrégeno) 1 Is'
Li (itio) 3 1s%2s"
P(fésforo) 15 1S2 2S22p63S23p3

Para atomos mas complejos esta notacion es engorrosa; por eso se utiliza una
que tiene en cuenta qué subcapas internas corresponden al gas noble inmediato
anterior en la serie. Asi, el fosforo difiere del neén (1s*2s2 p’) tnicamente por la
presencia de una tercera capa y su configuracion electrénica puede escribirse con
referencia a la del neén como Ne] 3s°3p°.

Gran parte de las propiedades quimicas estd determinada por las capas mis
externas.

La distribucién de los electrones en los orbitales de los distintos niveles (confi-
guracion electrdnica) se basa en tres principios:

1. Principio de minima energia.

2. Principio de exclusién de Pauli.

3. Principio de maxima multiplicidad de Hund.

Segun el principio de minima energia, la configuracion electrénica de un elemento
esta determinada por la ocupacién sucesiva de los niveles (figura 8.13), comenzan-
do por el nivel de menor energia (1s) y ocupando luego los niveles superiores, dan-
do lugar a la regla de las diagonales (siguiente diagrama)

Figura 8.14. Regla de las diagonales que muestran el orden de llenado de los orbitales
is
2s 2p
3s 3p 3d
as’ /4;':'- ad af

S5s S5p 5d
as Gp'

Fuente: CK-12 Foundation, Christopher Auyeung, Zachary Wilson, Joy Sheng, 2019

262 | AsOREY-GRAZIOSI-LOPEZ DAVALOS



El principio de exclusién de Pauli implica que si dos electrones ocupan uno de los
subniveles u orbitales, deben tener diferente valor para la proyeccién del espin,
segiin una direccién dada en el espacio. Esto significa que en cada orbital puede
haber un maximo de dos electrones con espines opuestos.

Los subniveles s, p,d y f pueden alojar un total de 2,6,10 y14 electrones res-
pectivamente; el principio de maxima multiplicidad de Hund o regla de Hund implica
que cuando los niveles estan parcialmente llenos, los electrones se distribuyen de
modo que presentan el maximo namero de espines con el mismo valor o, dicho de
otra manera, los espines deben ser paralelos. Esto equivale a decir que para orbitales
de igual energia pero diferente orientacidn espacial, primero deben llenarse hasta
la mitad con electrones del mismo espin, para luego terminar de llenarse con elec-
trones del espin contrario.

Ejemplo:

Consideremos la configuracion electrénica del nitrégeno, que tiene en total 7 elec-
trones. Primero asignamos dos electrones al subnivel s del nivel 1, es decir la confi-
guracién de ese nivel es 1s”. Para continuar con el llenado, notamos que el principio
de exclusion de Pauli establece que cada orbital 25,2p ,2p, y 2p. puede contener
como maximo dos electrones de espin opuesto. Una vez lleno el orbital 25 con dos
electrones, debemos seguir con los orbitales 2 p, de energia algo superior. El llenado
del atomo de 7 electrones es entonces

1s2,2s2,2pi,2pi,2pi

que podemos representar asi.

022 032 t O O
Is 28 2p, 2py 2p,

8.7.Bloques de la tabla periddica

La forma de la tabla periddica estd intimamente relacionada con la configuraciéon
electrénica de los dtomos de los distintos elementos. Por ejemplo, todos los elementos
del grupo 2 tienen una configuracién de [GN ]n52 —-donde [GN ] es la configu-
racién del gas noble anterior- y sus propiedades quimicas son semejantes. La capa
electrénica mas externa se denomina capa de valencia y —en una primera aproxima-
cién- determina las propiedades quimicas. La tabla siguiente indica esta situacion.

s | e |2 | ot —
Li Tl T

Litio 3 19 | 2¢t
Be Berilio 4 122 ZTSlZ
B Boro 5 | 1o | g 2L1
C Carbono 6 1Tsl? ;;z 112p?
N nitrégeno 7 122 ZTSlZ Tzlp'j
0 Oxigeno 8 17512 ZTslz ! ;’pﬂi
F Ftor | 9 | o | 50 | o
Ne | Nean |10 | 1|5

LOS ELEMENTO QUiMICOS (EL SENOR MENDELEIEV) | 263



8.7.1.Regla del octeto

Esta regla ayuda a explicar la estabilidad de algunas uniones quimicas. La confi-
guraciéon mds estable corresponde a aquella en que todos los orbitales estan lle-
nos (cada orbital con dos electrones, uno de espin +1/2 y otro de espin —1/2).
Por ejemplo el oxigeno, que tiene configuracién electrénica 1s*2522p” es un ele-
mento quimicamente muy activo. Si captura electrones y alcanza la configuracién
1522522 p® —con lo cual los niveles 1y 2 estarian llenos— pierde su actividad.

La regla del octeto establece que el nivel electrénico se completa con 8 electro-
nes, excepto el hidrégeno, que se completa con 2 . Para formaragua, en la estructura
del oxigeno resulta energéticamente favorable ganar los 2 electrones que le faltan;
por eso se combina con 2 atomos de hidrogeno, cada uno de los cuales necesita 1
electrén —que recibe del oxigeno-y otorgan a dicho atomo 1 electrén cada uno. De
este modo, cada hidrégeno completé el nivel 1 y el oxigeno completé el nivel 2 . Este
tipo de unidén quimica se denomina enlace covalente.

8.7.2.Propiedades periddicas

Mendeleiev habia advertido la periodicidad que presentaban algunas propiedades
de los elementos quimicos. Ahora que sabemos cémo se ordenan en la tabla, pode-
mos rever esa periodicidad, que pone en evidencia la periodicidad de la estructura
electrénica de los elementos.

Radio atémico

El tamano de un dtomo no se puede definir con precision, pero si la distancia que
hay entre los niicleos de dos dtomos vecinos en un molécula, distancia que depende
del tipo de unién entre los dtomos; a partir de ello se define como radio atomico la

mitad de la distancia interatémica en esa unién.

Figura 8.15. Variacion del radio atémico a lo largo de la tabla
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Fuente: StringTheory11,2012.
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La figura 8.15 muestra la variacién de los radios atémicos a lo largo de los dife-
rentes periodos de la tabla. Como primera caracteristica vemos que los gases nobles
tienen los radios atdmicos mas pequefios, lo que es consecuencia de la configuracién
de capa cerrada de esos elementos. Otra particularidad es que los metales alcalinos
Li, Na,K,Rb,Cs, que tienen una configuracién de gas noble mas un electrén adi-
cional, muestran los radios atémicos mas grandes, como consecuencia de que la capa
cerrada del gas noble produce un efecto de debilitamiento de la atraccién electrosta-
tica nuclear sobre el electrén adicional, que por tanto resulta mas alejado.

Para analizar la variacién del radio atémico en un periodo (fila horizontal), vea-
mos lo que pasa cuando vamos del Li = (132 2s' ) al Ne =1s°25°2 p°®. Mientras que
el ntcleo, de uno a otro elemento, ha aumentado en 8 protones, los siete electrones
adicionales que tiene el Ne ocupan orbitales s 0o p con el mismo nimero cuanti-
co principal (7 = 2 ); estos nuevos electrones son poco apantallantes y repelen poco
al electrén mas externo. En el balance, la atraccién nuclear supera a la repulsién
electrénica y el radio disminuye.

Sianalizamos el comportamiento en un grupo (columna vertical de la tabla) ve-
mos que sucede lo contrario. Tomemos como ejemplo el primer grupo que va del
H (Z=1)al Ra (Z =88); se han sumado 87 electrones, que van ocupando or-
bitales mas internos (desde n =1 hasta n = 6) ocasionando un importante efecto
de apantallamiento. En el balance, la repulsion es muy grande frente a la atraccién
nuclear y esto permite que el electrén mais externo esté poco atraido por el niicleoy
por tanto el radio atdmico aumente.

Potencial de ionizacidn

El potencial de ionizacion P, esla energia necesaria para arrancar un electrén de un
atomo. El proceso de ionizacién puede representarse esquematicamente, para un
atomo A cualquiera, en la forma

A+P =4"+¢e

donde P representa la energia necesaria para ionizar el dtomo, A" es el dtomo
ionizadoy e~ eselelectrén arrancado. La energia P, puede originarse por absorcion
de un fotdn, por colisiones con otros atomos o de alguna otra manera. El potencial de
ionizacién mide la facilidad con que un dtomo neutro pierde un electrén para conver-
tirse en un ién positivo (cation). La energia que debemos suministrar al electrén para
arrancarlo tiene que ver con la mayor o menor energia de unién que lo liga al atomo,
que depende de la atraccién del nicleo y de la repulsion de los demas electrones.

En principio, este proceso puede repetirse y las sucesivas cantidades de energia
necesarias se llaman segundo potencial de ionizacién, tercer potencial de ionizacion, etcé-
tera. El valor del potencial de ionizacién depende de:

« lacargadel ntcleo

Mientras mas protones haya en el nicleo, mayor es la carga positiva y por
tanto atrae mas fuertemente a los electrones.

« ladistancia del electrén al niicleo

La atraccién decae rapidamente con la distancia: un electrén cercano del ni-
cleo es atraido més fuertemente que uno alejado.

« el nimero de electrones que se interpone entre los electrones externos y el

ncleo.

Tomemos por ejemplo el dtomo de sodio, con la estructura electrénica
15*25%2p®3s'. Entre el electrén externo 3s' y el niicleo se interponen diez elec-
trones en dos capas, en los niveles n =1y n=2. La atraccion producida por los
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11 protones del niicleo se ve reducida por esos 10 electrones internos. Por consi-
guiente, sobre el electrdn externo solo actda una carga neta de aproximadamente
+1 desde el centroy el P, es bajo. Esta disminucion de la atraccion del nicleo por
los electrones internos se conoce como apantallamiento.

Figura 8.16. Variacion del potencial de ionizacién con el nimero atémico
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Fuente: Sponky Glrx, 2013.

De la figura 8.16 vemos que, cuando nos movemos en un grupo, el efecto de
apantallamiento aumenta, como ya vimos en el caso del radio atémico y, por lo tan-
to, el potencial de ionizacién disminuye. Por el contrario, a lo largo del periodo, el
radio disminuye y, por lo tanto, el potencial de ionizacién aumenta.

Electroafinidad

La electroafinidad o afinidad electrénica se define como la energia liberada cuando
un atomo captura un electrén, convirtiéndose en un ion negativo (anion). Podria-
mos representar el proceso mediante la ecuacion:

A+e =4 +E,

siendo E, la electroafinidad. Es un proceso inverso al del potencial de ioniza-
cidén, que es endoérgico (consume energia), mientras este es exoérgico (desprende
energia). Luego, cuanto mayor sea la energia desprendida, mas estable sera el pro-
ducto (ion) formado: a mayor electroafinidad, mayor tendencia a formar iones.

Figura 8.17. Variacion de la electroafinidad con el niimero atémico
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PROBLEMAS

® PROBLEMAS.1.
El ndcleo del 223Th es el isétopo radiactivo de mayor vida media, que es de
1,405x10" afios . Sila edad de la Tierra se calcula en 4,470x10° afios , determine
qué proporcion de la cantidad inicial de T/ presente al momento de formarse la Tierra,

subsiste hasta la actualidad.

® PROBLEMAS.2.
Haga un ejercicio practico de probabilidades arrojando al aire una moneda cincuenta ve-
cesy anotando cuantas veces sale caray cuantas veces, cruz.

® PROBLEMAS8.3.
Averigiie en qué difieren los conceptos de masa atomica y niimero mdsico.

©® PROBLEMA8.4.
Un elemento quimico tiene la configuracion electrénica

15°25*2p®3s*3p°4s73d'" 4 p°
Indique de qué elemento se trata, el grupo y el periodo al que pertenece.

@® PROBLEMAS.5.
Otro elemento quimico tiene la configuracion electrénica

1s°25*2p°3s*3p°5s'

Explicar razonadamente si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
e Elelemento descripto se encuentra en su estado fundamental.
e Elelemento pertenece al grupo de los metales alcalinos.
e Elelemento perteneceal 5° periodo del sistema periddico.
e Siel electrdn pasara desde al orbital 55 al 6s emitiria energia luminosa que
corresponde a una linea del espectro de emision.

@® PROBLEMAS.6.
Explicar cual es el modelo atémico vigente en la actualidad y cémo se llegd a este.

® PROBLEMAS.7.
Indicar si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a. Cuando un electrén pasa del estado fundamental a uno excitado emite energia.
b. Laenergiade cualquier electron de un atomo es siempre negativa.
c. En el espectro de absorcion los electrones pasan de un estado fundamental a
uno excitado.

® PROBLEMAS.S8.
Escriba la definicidn de las siguientes propiedades periddicas:

Radio atémico, energia de ionizacion, electronegatividad.

® PROBLEMAS.9.
¢Como varia el radio atdmico en una familiay en un periodo de la tabla periddica?
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@® PROBLEMAS8.10.
Ubique los siguientes elementos en orden creciente de su radio atémico: Ca , Ba, Mg,
Ra, Be, Sr, Ra, Ba, Sr, Ca, Mg, Be.

©® PROBLEMAS.T1.
Considerando la ubicacién de los siguientes elementos en el sistema periédico y las ten-
dencias de las propiedades periddicas, indique cual es la formula mas probable entre los
elementos Na y CI conloselementos Ky S?
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CAPITULO 9

EVOLUCION
ESTELAR

FL SENOR HOUTERMANS)

Es razonable esperar que en un futuro no muy lejano
podamos entender algo tan simple como una estrella.
Sir Arthur Eddington

9.1.Laluz de las estrellas

El fisico austriaco Fritz Houtermans (ver recuadro) fue el primero en postular
que la luz, y por tanto la energia, emitida por las estrellas es de origen nuclear,
producida a través de reacciones de fusidn, es decir la unién de ntcleos livianos
para formar otros mas pesados. Este proceso libera energia debido a que la masa
del nuevo nicleo formado es menor que la suma de las masas de los componen-
tes; debido a la relacién de Einstein E = mc” esa diferencia de masa representa la
energia liberada.!

La mayoria de las estrellas inicia su combustién nuclear cuando su composicién
consiste en alrededor del 75% de hidrégenoy el 25% de helio, que es la proporcién
de estos elementos formada en los primeros instantes del universo. En el nticleo del
Sol, como de otras estrellas, con temperaturas de 10’ K, el hidrégeno® se fusiona
para formar helio mediante la cadena proton-protén, que se muestra en las reacciones
que se indican mas abajo.

1 Houtermans y Robert Atkinson efectuaron el primer cdlculo de una reaccién termonuclear en una
estrella en 1929. Como la fisica nuclear no estaba atn desarrollada, esta hipétesis cayé pronto en el
olvido. La idea fue relanzada por Hans Bethe y Carl von Weizsicker diez afios después.

2 Enrealidad a esas temperaturas se trata de H ionizado (protones).

Houtermans en Berna (1954). alemanes. Muri6 en marzo de 1966.

Nacido en 1903 en Danzig, crecié en Viena. Demostré aficidn por la ciencia
desdejovenytambién capacidad para meterse en problemas: fue expulsado
del colegio por leer el Manifiesto Comunista en un acto el 1° de mayo. Fue
enviado al consultorio de Freud, quien lo expulsé cuando descubrié que
le relataba suefios inventados. Se doctoré en Goéttingen en 1927 con una
tesis sobre fluorescencia resonante, dirigido porJ. Frank. Alli comenzé una
amistad con Gamow con quien compartia un particular sentido del humor.
Desarrollaron la teoria del efecto tinel, usada para explicar el decaimiento
« y la generacion de energia en las estrellas por fusién nuclear. Por sus
ideales, trabajo en Rusia, donde conoci6 a Landauy pasé unos afios ocupado
solo en la fisica. Acusado de espionaje, fue encarcelado en 1937 y la Urss lo
entregd a la Gestapo de la que fue rescatado por intervencion de von Laue.
Trabajé en el programa nuclear aleman y not6 la importancia del plutonio
como fuente de energia. Arriesgando ser descubierto, advirti6 a Fermi, lider
del proyecto norteamericano de la bomba atdmica, de los progresos de los
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En lo que sigue utilizaremos la notacién /E, donde E es el simbolo quimico, A el
ndamero masicoy Z , el nimero atémico. El primer paso implica la fusion de dos proto-
nes en deuterio, liberando un positrén y un neutrino, producto de la conversiéon de un
protdn en un neutrén. Este proceso ocurre en dos pasos; en el primero, dos protones se
funden para formar un diprotén He

H+ 'H— ’He+; (9.1)

sigue el decaimiento del diproton en deuterio *H , con emision de un positrén e y
un neutrino v,

jHe — fH +e +uv (9.2)

que corresponde a la formula general
H+ H— He— 'H+e +v +0,42MeV (9.3)

Elllamado diprotén (?He) es un nicleo atdmico similar al helio, pero sin neutro-
nes, que no puede existir de forma estable en las condiciones de la naturaleza.: El
positrén emitido en el decaimiento 3+ rapidamente se aniquila con un electrén; la
energia de sus masas mas su energia cinética es transferida a dos fotones

e +e —2y+1,02MeV (9.4)

El deuterén producido en la primera etapa puede fusionarse con otro protén
para producir el isétopo liviano del helio, ’He :

’D+ |H — He+ v+ 5,49 MeV (9.5)

Este proceso mediado por la fuerza fuerte es mucho mas rapido que el primer
paso, producido por la fuerza débil. Puede estimarse que, en las condiciones que
reinan en el interior del Sol, cada nuevo nicleo de deuterio vive solo unos cuatro
segundos antes de convertirse en ’He. Las reacciones mencionadas mas arriba
quedan resumidas en la reaccién global:

41H — 4 He +2¢" + 27 +2v, (26,7MeV 9.6)

La relacién entre masa y energia postulada por Einstein

E=mc (9.7)

juega un papel importante en este proceso ya que la energia liberada en estas reac-
ciones se origina en la diferencia entre la masa de los elementos presentes al inicio
de la reaccién y la de los productos. Esta diferencia es negativa, debido a la energia
de ligadura de los productos de la reaccién y se denomina defecto de masa.

Para calcular las energias liberadas en cada uno de los procesos indicados, nece-
sitamos conocer las masas de los nicleos que intervienen, que son:

Protén = m, =1,6726 x 1077 kg = 1,007276 uma = 938,2720 MeVc* (9.8)

3 Eldiprotén no es en realidad una particula, sino lo que técnicamente se denomina una resonancia. Su
vida media es de 10™'s, unas 10 veces mayor que el tiempo que tarda un deuterén de 28 Mev en
atravesar un nucleo, en un experimento de colisién (comentario de M. Mariscotti).
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Neutron = m_ = 1,6749 x 10~ kg = 1,008665 uma = 939,5656 Me Ve (9.9)

La energia que aparece en estas reacciones es energia cinética de las particulas
de masa finita y energia electromagnética de los fotones. La transformacién de esta
energia en calor, antes de escapar de la estrella, lleva la temperatura en su interior
a millones de grados ya que los fotones sufren innumerables colisiones y reabsor-
ciones antes de alcanzar la superficie. Es posible estimar el tiempo que tardaria un
fotén producido en el centro del Sol para llegar hasta la superficie, luego de sufrir
gran cantidad de colisiones.* El camino que debe recorrer es de aproximadamen-
te 10°km (radio del Sol); en ese viaje sufrird alrededor de 10** colisiones, lo que le
toma unos 10"s, es decir algunos millones de afios.

El incremento de temperatura resultante posibilita las reacciones de fusion
mencionadas arriba, responsables de la luz y del calor que emite el Sol. Como resul-
tado, la temperatura en la superficie del Sol alcanza unos 5.000 K . Como veremos
mas adelante procesos similares ocurren en las otras estrellas, cuyas temperaturas
superficiales pueden variar entre 3.000 K ¥ 10.000 X -

Por tratarse de objetos calientes, la superficie de las estrellas irradia un continuo de
longitudes de onda, como los objetos sefialados en la figura 9.1.

Figura 9.1. Todo cuerpo caliente emite radiacién

Radiacion Electromagnética

T
f PR/ I2

\
o L]

Fuente: Adaptado de Sergio Torres Arzays, 2007.

La radiacién electromagnética emitida tiene una distribucién en longitudes de
onda (un espectro) que va desde las longitudes de onda muy pequenas, correspon-
diente a los rayos gamma, hasta las microondas y las ondas largas de radio. La figu-
ra 9.2 muestra la amplitud del espectro electromagnético.

Figura 9. 2. Espectro electromagnético
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Fuente: Horst Frank y Jailbird, 2005.

4 Laestimacion corresponde a W. Thirring en el libro Impresiones cosmicas ya citado.
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El espectro electromagnético abarca todo el rango de longitudes de onda cono-
cidas, que incluye:

Tabla 9.1. Longitudes de onda

Tipo de radiacion Longitud de onda “

Rayos gamma 0nm<A<102nm radiacion nuclear
Rayos X 102nm <A< 15nm medicina, industria
Ultravioleta 15 nm < A < 4x102nm Industria
Visible 4x10%nm < A < 7,8x102nm azul<A<rojo
Infrarrojo 7,8x102nm < A < 10%nm radiacion térmica
Microondas 10°nm < A < 3x108nm Radar
Ondas de radio 3x108nm <A <km radio, television

Ejemplos de objetos calientes de uso cotidiano que irradian energia son los fila-
mentos de tungsteno de las lamparas incandescentes, que se calientan por el paso
de una corriente eléctrica. La temperatura de funcionamiento de estas lamparas
es muy elevada y emiten una luz blanquecina. Este tipo de artefacto se encuentra
actualmente en desuso y ha sido reemplazado por las llamadas lamparas de bajo con-
sumo, o por lamparas LED.

Laintensidad y las caracteristicas de la radiacién emitida por un objeto caliente
dependen no solo de la temperatura de la superficie, sino también de las caracte-
risticas de esa superficie. Por esa razon se introdujo el concepto de cuerpo negro, un
objeto ideal que emite energia de acuerdo a la llamada ley de Planck. Esta curva fue
determinada experimentalmente a fines del siglo x1x y luego deducida teéricamen-
te por Planck, en 1901; fue un importante aporte al origen de la mecinica cudntica.

El cuerpo negro ideal absorbe toda la radiacién que llega a este sin reflejarla y
solo emite la radiacion correspondiente a su temperatura. Hacia fines del siglo x1x
pudo medirse la radiacion de un cuerpo negro con mucha precision. La intensidad
tedrica de esta radiacion podia en principio ser calculada utilizando las leyes de la
termodinamica y del electromagnetismo. Varios fisicos intentaron esto, entre ellos,
Lord Rayleigh y James Jeans, cuyos resultados coincidian para bajas frecuencias (in-
frarrojo) con las mediciones, pero diferian fuertemente a altas frecuencias, lo que
se llamé la catdstrofe ultravioleta.

En 1900 el problema fue resuelto por Max Planck, quien postul6 que la radia-
cién no es emitida de manera continua sino en cuantos de energia discreta, a los
que hoy llamamos fotones, cada uno de los cuales lleva una energia v, donde n
es una constante introducida en ese histérico momento.

Cuando la frecuencia de la radiacién es baja, el efecto de la discretizacion se

vuelve despreciable debido al mintsculo valor de la constante de Planck, y es perfec-
tamente posible pensar al sistema como continuo, tal como lo hace el electromag-
netismo clasico. Sin embargo, a frecuencias altas el efecto se vuelve notable.
La radiancia espectral de un cuerpo B, (\,T) esla cantidad de energia entregada
como radiacién a diferentes longitudes de onda. Se mide en términos de la po-
tencia emitida por unidad de drea del cuerpo, por unidad de angulo sélido por
unidad de longitud de frecuencia o longitud de onda y vale

]1/ (U,T) = 2i;21/3 h,yl
e’ —1

I (AT)= —th —Ml (9.10)
Ml
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donde £, esla constante de Boltzmann, % la constante de Plancky ¢ la velocidad
delaluz. I(v,T) eslacantidad de energia por unidad de superficie, unidad de tiem-
po y unidad de dngulo sélido por unidad de frecuencia.

En 1905, Einstein utilizé el concepto de fotén para explicar otro fenémeno des-
cubierto en esos afios, el llamado efecto fotoeléctrico. Este consiste en la generacion
de una corriente eléctrica al aplicar luz monocromatica sobre un circuito formado
por chapas metalicas.

En la figura 9.3 mostramos la intensidad de la radiacién emitida por el Sol (drea
sombreada de amarillo) comparada con la curva tedrica de un cuerpo negro a
5.778 K (curva gris que limita el drea sombreada).

Figura 9.3. Comparacion entre la irradiacion de la fot6sfera solar (amarillo)
y la curva tedrica de emisidn de un cuerpo negro (en gris) a 5.777 K

22

2.0+ extraterrestrial solar spectral irradiance
total area: 1367 W/m?

blackbody spectrum for T = 5777 K
total area: 1367 W/m?

Spectral irradiance, W/(m? nm)
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Fuente: Sch, 2006.

Vemos que el acuerdo es casi perfecto; las diferencias se deben a la propiedad de
la superficie real, llamada emisividad. La figura 9.4 muestra el espectro del cuerpo
negro para diferentes temperaturas; cada curva estd representada con el color do-
minante con que se veria el objeto.

Figura9.4. Espectro de emision del cuerpo negro. El color de cada curva representa
el color dominante, en cada caso, a la temperatura que se indica
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La figura 9.5 muestra otra forma de representar la emision del cuerpo negro
para diferentes temperaturas. La curva para 6.000 K representa aproximadamente
la curva correspondiente al Sol donde se ha indicado el espectro visible.

Figura9.5. Radiacién de un cuerpo negro, para diferentes temperaturas.
La curva negra de 5000 K corresponde a la teoria clasica de Rayleigh-Jeans
En cada curva se marca el maximo. Se indica el espectro visible

intensita o energia

A (micron)

Fuente: Darth Kule, 2010.

La emisién del cuerpo negro obedece a dos leyes que fueron deducidas empiri-
camente antes de que se conozca su fundamento. Conocida la ley de Planck, ambas
leyes pueden ser deducidas a partir de la relacion (9.10) para la radiancia.

Estas leyes son:

a. Ley de Wien. El producto de la longitud de onda A  donde ocurre el maxi-

mo para cada curva, multiplicada por la correspondiente temperatura es
constante, es decir®

A T=8 (9.11)
donde 8 =2,9mmK esla constante de Wien.

b. Ley de Stefan-Boltzmann. Establece que la energia total emitida por el cuer-
po negro en todas las longitudes de onda y en todas direcciones es

L— AA—f — 08T (9.12)

donde o =5,67x10*Wm *K " es la constante de Stefan-Boltzmanny S, la
superficie de la estrella. La cantidad L se denomina luminosidad y es la po-
tencia emitida en todas direcciones por un cuerpo negro.

Para describir cuan brillante aparece una estrella vista desde la Tierra se define
el brillo aparente b; es la cantidad total de energia proveniente de la estrella, que

5 Escomun en muchos textos designar la constante de Wien con la letra b que aqui reservamos para el
brillo de las estrellas.
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llega a la Tierra por metro cuadrado por segundo, incluyendo todas las frecuen-
cias. Sus unidades son watt por metro cuadrado (W / m*).

Dada una estrella situada a una distancia d de la Tierra, la relacién entre el brillo
aparente b y la luminosidad L estd determinada por la conservacion de la energia. La
energia emitida por la estrella en un segundo, que llega ala Tierra es solo una fraccién
de la energia que atraviesa una esfera de radio d y se distribuye en el area 47d*; un
detector de radiacién de 1m* de superficie ubicado en la Tierra captaria una fraccién
1/ (47rd2) de esa radiacién. Luego, la relacién entre luminosidad y brillo es

L
drd?
Es posible medir el brillo aparente 4 con un telescopio equipado con ccp, célu-

las fotoeléctricas que registran la intensidad de la luz recibida. Si bien medir la dis-

tancia puede no ser facil, vimos en el capitulo 6 cémo ello es posible. Luego, ponien-
do todo junto podemos obtener L.

b

(9.13)

Figura 9.6. Disminucion de |a cantidad de energia por unidad de area que llega al
observador, al aumentar la distancia . Se ilustra la ley del cuadrado inverso . S representa
una fuente ideal de radiacién electromagnética y A representa una porcion arbitraria de la
superficie de una esfera de radio .

Fuente: Borb, 2008.

La figura 9.6 muestra por qué la cantidad de energia que llega al observador, por

metro cuadrado, disminuye debido a la variacién del factor 1 de la expresién an-
d2

terior. Esto implica que si vemos dos estrellas que parecen igualmente brillantes en
la noche, puede tratarse de una estrella cercana relativamente débil y una estrella
lejana, mas luminosa.

La figura 9.7 muestra una fraccion del cielo estrellado, es una fotografia satelital
que evidencia la gran variedad de colores y de brillo de las estrellas
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Figura9.7. Fotografia satelital de una fraccion del cielo que muestra la variedad
enintensidad luminosay en colores de las estrellas

Fuente: NASA, ESA, T. Brown, W. Clarkson, A. Calamida y K. Sahu, 2018.

Otra manera de clasificar las estrellas es a través de su magnitud, un sistema de
clasificacién introducido por los griegos, todavia en uso. A partir de las figuras 9.3
y 9.4 podemos ver que el color de una estrella nos brinda informacién acerca de la
temperatura de su superficie.

9.2.Defecto de masa

Vimos al comienzo de este capitulo la importancia del defecto masa para explicar
el origen de la energia en las estrellas. Analizaremos aqui algunos casos especificos.
En los dtomos, debido a la atraccidn electrostatica, se produce la unién entre el na-
cleoy los electrones. En ese caso se habla de la energia de ligadura, que para el caso del
hidrégeno es de 13,6¢V . Usando la equivalencia 1eV = 1,0735 x 10" uma , tenemos

Tabla 9.2. Masa del protén y del electrén

Protén 1,67262164 x 107 1,0072764668 938,272013

Electron 9,10938215 x 10~ 5,4858 x 10~ 0,511

278 | AsOREY-GRAZIOSI-LOPEZ DAVALOS



La suma de la masa de los componentes del atomo de hidrégeno es

m, =m, +m, = 1,0072764668 uma + 5,4858 x 10" uma = 1,007331325 uma

H

Por otra parte, la energia de union del electrén en el atomo es ¢ = 13,6V que
expresado en unidades de masa resulta,

= % =13,6x1,0735x 10" uma = 1,46 x 107”° uma (9.14)
c

Am = m, +m,

El defecto de masa porcentual es entonces

Am 1,46 x10°%
m  1,007331325

Vemos que, en este caso, el equivalente en masa de la energia de unién es despre-
ciable frente a la masa de los componentes y por tanto no hay aporte de la energia de
union al cambio de masa del hidrégeno respecto a un protén mas un electrdn, libres.

En el caso nuclear el equivalente en masa de la energia de ligadura es signifi-
cativo frente a las masas involucradas. En un ntcleo de masa m, formado por N
neutronesy Z protones, el defecto de masa se define como

=1,4494 x 107 (9.15)

Am = Nm,_ + Zm, —m (9.16)
Analizaremos algunos ejemplos.

Deuterdn

El sistema nuclear mas sencillo es el deuterdn, nicleo del isétopo del hidrégeno lla-
mado deuterio. Este nicleo estd formado por la unién de un protén con un neutrén,
por accion de las fuerzas nucleares. Su simbolo es 2H o también D . La masa del
deuterén vale 2,01355321270 uma y por lo tanto el defecto de masa resulta

m:mn +mp _mD =
1,0086649156 + 1,0072764668 — 2,01355321270 = 2,3882 x 10* uma  (9.17)

que equivale a 2,2246 MeV . Como en el deuterdn hay dos particulas unidas, pode-
mos calcular la energia de union por particula, que resulta ser 1,1123 MeV.
El defecto de masa porcentual representa en este caso

m 2,3882x 107

m B 1x1,0086649156 4 1x1,0072764668

D

=1,1861x 10" (9.18)

esto es un milésimo de la masa del deuterén, mucho mayor porcentualmente que
en el caso del atomo de hidrégeno.

Ejercicio: determinar el defecto de masa, la energia de unién y la energia de unién
por nucleén para el nicleo de carbono12.

Solucion: vimos que el defecto de masa de un nicleo es la diferencia entre la masa
de sus constituyentes y la masa real del ntcleo. Como el niimero atémico del car-
bono es Z = 6, sunicleo estd formado por seis protones y seis neutrones. La masa
total de estas particulas es la siguiente:
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Tabla 9.3. Masa total de particulas

Masa de 6 protones = 6 x 1,0073 uma= 6,0438 uma
Masa de 6 neutrones = 6 x1,0087 uma= 6,0522 uma
Masa total 12,0960 uma
Masa del ndcleo de carbonol2 = 12,0000 uma
Defecto de masa 0,0960 uma

Como luma equivale a 931 MeV ,la energia de union es:
E = 0,096 uma x931MeV [ uma = 89,4 MeV

Elntcleo de carbonol2 estd formado por 12 nucleones, en consecuencia, la ener-
gia de unién por nucledn es:

AE 89,4 Mev

= 7,4 Mev / nucleén
A 12

Isdtopo *He
El isétopo *He del He, contiene dos protones —como el nicleo del helio- mds un
neutrén y sumasa es de 3,0160293 uma ; por lo tanto, el defecto de masa vale

m=m_ +2m —m,, =
n » He

= 1x1,0086649156 + 2 x 1,0072764668 — 3,0160293 =

= 7,1886 x 10~* uma = 6,6962 MeV

La energia de unién por nucledn resulta en este caso de 2,232 MeV, y el valor por-
centual del defecto de masa vale

Am 7,1886 x 10
m, +2m 10086649156 + 2 x 1,0072764668

=2,3778x10° (9.19)

Particula alfa
La particula alfa —formada por dos protones y dos neutrones- es el nicleo de “He, el
isétopo estable del helio. El defecto de masa para este caso es

m=2m, +2m —m, =
2 X (1, 0086649156 + 1, 0072764668) —4,001506179127
3,0377 x 107* uma = 28,281 MeV

Esta energfa de unién por particula corresponde a una estructura nuclear muy
estable. El valor porcentual del defecto de masa vale en este caso

)
Am_ _ 3,0377 <10 — 7,5342 %10~ (9.20)

2m, +2m,  2x(1,0086649156 +1,0072764668)
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9.3.Formaciony desarrollo de las estrellas

Sobre la base del conocimiento acumulado hasta hoy podemos decir que una es-
trella es una esfera luminosa de gas ionizado que se mantiene unida por su propia
gravedad y que produce energia mediante procesos de fusién nuclear, ya mencio-
nados en la seccién 9.1.

Las teorias de la evolucion de las estrellas se basan principalmente en los indi-
cios obtenidos a partir de estudios relacionados con la luminosidad, el brillo y el
espectro de la radiacién que emiten. La observacién ha demostrado que las estrellas
conocidas pueden ser sistematizadas en una serie regular en la que las mas brillan-
tes son las mas calientes y las mds débiles, las mas frias.

Como ayuda para comprender como funciona el diagrama de evolucién de una
estrella, imaginemos que quisiéramos registrar los cambios que el cuerpo de una
persona sufre a medida que envejece. Podriamos hacer esto de muchas maneras;
para simplificar utilizaremos dos variables ficilmente medibles, como son la altura
y el peso de la persona. En ese caso, la historia de su desarrollo registrada en un
diagrama de altura-peso serfa como indica la figura 9.8.

Figura 9. 8. Diagrama de evolucién de la alturay el peso
de una personaalo largo de su vida
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En la figura 9.8 se indica —en un grafico altura-peso- el estado evolutivo de una
persona en cuatro etapas de suvida, reflejando datos que conocemos sobre la evolu-
cién del cuerpo humano. Vemos que el sujeto incrementa su altura y su peso duran-
te su infancia y adolescencia (15 a 20 afios de vida). Ese periodo es seguido por otro
(30 anos, aproximadamente) en el que la altura se mantiene casi constante mien-
tras el peso aumenta lentamente, hasta que alcanza la edad adulta. Hacia el final de
suvida —ancianidad- el peso y la altura de la persona disminuyen lentamente.

Antes del siglo xx, las estrellas se clasificaban principalmente por su brillo y su
ubicacién en el cielo. Los nombres de las estrellas mas brillantes en cada constela-
cién llevan las letras griegas que designan su orden de brillo. Por ejemplo, la estrella
mas brillante en la constelacion Centaurus es Alpha Centauri, la segunda en brillo
es Beta Centauri, la tercera, Gamma Centauri y asi sucesivamente. Sin embargo, el
brillo de una estrella y la pertenencia a una constelacién no nos dicen nada sobre su
verdadera naturaleza. Si observamos una estrella brillante, podria tratarse de una
estrella extremadamente luminosa o de una menos luminosa pero muy cercana a
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la Tierra; por otra parte, como vimos en el caso de la Cruz del Sur, dos estrellas que
aparecen préximas en el cielo podrian no ser en realidad vecinas, sino encontrarse
a gran distancia entre si.

Las estrellas evolucionan muy lentamente en comparacién con los tiempos de
vida de la humanidad por lo que es dificil documentar los cambios reales que ocu-
rren, registrando la posicion de la estrella en un diagrama evolutivo, como el indi-
cado en la figura 9.8. Las trayectorias evolutivas de las estrellas se basan en calculos
que utilizan modelos que tienen en cuenta la composicién quimica variable y las
consecuencias sobre su volumen y temperatura. El resultado es un diagrama simi-
lar al descripto para una persona, pero con otras variables.

De acuerdo con los modelos, el camino evolutivo de una estrella similar al Sol
muestra que, al comienzo de su vida, el astro se contrae y aumenta su temperatura
hasta que comienza la fusién nuclear en el nicleo. Después de moverse a través de la
llamada secuencia principal® —ver mds adelante—la mayor parte de su vida, la estrella se
expande rapidamente hasta convertirse en una gigante roja. Después de esta fase, la
temperatura aumenta mientras la luminosidad se mantiene constante. Durante este
periodo, la estrella arroja su parte mas externa en forma de una nebulosa planetaria.
Luego, de repente, se enfria y se oscurece hasta convertirse en una enana blanca.

Figura 9.9. Diagrama de la evolucién de una estrella similar al Sol
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Fuente: Sloan Digital Sky Survey.

Tabla 9. 4. Etapas en lavida del Sol

Tiempo 9 x102?afios | 10%2afios 10%afos 10*afos
en cada fase (afios)

Secuencia Gigante Gigante Nebulosa Enana
Estado . : .
ppal. roja amarilla planetaria blanca
Edad (afios) 4,5x10* 12,2 x10% 12,3 x10% 12,3305x10* 12,3306x10*
Sentido de flujo del tiempo >

Fuente: http://skyserver.sdss.org/dr7/sp/astro/stars/stars.asp

6 Se denomina secuencia principal a la regién del diagrama de Hertzsprung-Russell en la que se encuentra la
mayor parte de las estrellas.
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El camino evolutivo de una estrella, predicho por los modelos teéricos, coincide con las obser-
vaciones de los cimulos globulares. Estos grupos tienen la edad suficiente para que ya no avance
en ellos la formacidn estelar. Las estrellas de gran masa han evolucionado hasta convertirse en
gigantes y supergigantes mientras que las estrellas de masa mas pequefa se encuentran todavia
en su fase de secuencia principal.

9.4.Tipo espectral

Una clasificacién usual de las estrellas se basa en sus caracteristicas espectrales. La radiacién elec-
tromagnética de la estrella se analiza mediante un prisma o una red de difraccién. El espectro
obtenido muestra el arcoiris de colores mezclados con lineas de absorcién. Cada linea identifica
la emisién caracteristica de un ion de un cierto elemento quimico (ver seccién 8.2). La intensidad
de lalinea mide la abundancia relativa de ese ion. La abundancia de diferentes iones varia con la
temperatura de la fotosfera (capa mas externa). La clase espectral es un cddigo breve que resume
el estado de ionizacién y da una medida objetiva de la temperatura y la densidad de la fotosfera.

La mayoria de las estrellas se clasifican hoy en el sistema de Morgan-Keenan (MK), mediante
lasletras O, B, A, F,G,K y M , secuencia que va de las mas calientes (tipo O ) alas mas frias (tipo M
). Cada una de estas clases se subdivide a su vez utilizando un digito numérico, 0 el mas caliente
y 9 el mas frio (por ejemplo, A8, A9, F0, F1 forman una secuencia de mas caliente a mas frio). La
secuencia se ha ampliado con clases de otras estrellas que no encajan en el sistema clasico, como
laclase D delasenanasblancasyde clase C' paralas estrellas de carbono.

La clasificacién por tipo espectral se resume en la siguiente tabla

Tabla9.5. Clasificacion de las estrellas por tipo espectral

Clase T(K) Color Masa/M Radio/R LL, Lineas hidrégeno % de la secuencia Ejemplo
Principal
o : 2 Orio-
0 >33.000 Azul >16 >6,6 >30.000 Débil-Media ~0.00003 % nis
: Spica
B  10.000-33.000  Azulado 2,1-16 18-6,6 25-30.000 Medio 0,13%
A 7500-10.000  Blanco 1421 14-18 525 Fuerte 0,6% Sirio
Blanco amari- .
F 6.000-7.500 lento 104-14  115-14 155 Medio 3% Canopis
G 5.200-6.000 Amarillo 0,8-1,04 0,96-1,15 0,6-1,5 Débil 7,6% Sol
; Arturo
K 3700-5200 ~Anamamado o0 00 07006 008-06 Muy débil 121%
Amarillento
M <3700 | Anaranjado <045 <07 <008 Muy débil 76,45% Antares
Total 99,88

Fuente: Adaptado de https://eswikipedia.org/wiki/Clasificacion_estelar.

Los pardmetros como masa, radio y luminosidad estan referidos a aquellos correspondientes
al Sol. En la octava columna se indica la fraccién de la secuencia principal constituida por cada
uno de los tipos espectrales. La nomenclatura O, B, A, F se origina en que las primeras determina-
ciones de luminosidad se referian solo a la intensidad de las lineas espectrales del hidrégeno, y se
hizo un ordenamiento alfabético segiin la intensidad de esas lineas. Posteriormente se descubrid
que en el espectro de las estrellas es posible detectar lineas de emisién de otros elementos, por lo
que el orden alfabético original fue reemplazado por el de clase de luminosidad, que se indica en la
tabla, donde se computa la emisién en todo el espectro.
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Algunos comentarios sobre cada clase son:

« Clase O: emiten lineas de helio, oxigeno y nitrégeno, ademas de hidrégeno.
Comprende estrellas muy calientes e incluye tanto las que muestran espec-
tros de linea brillantes de hidrégeno y helio como las que muestran lineas
oscuras de los mismos elementos.

« Clase B: muy luminosas. emiten lineas de helio neutro y lineas no muy in-
tensas de hidrégeno. Junto a las de clase O, tienen gran masa y consumen
su energia mas rapidamente que las estrellas mas pequefias; viven apenas
unos millones de anos y no pueden alejarse demasiado de la region en la que
nacieron por lo que suelen presentarse en grupos que se conocen como aso-
ciaciones OB1, como la de Oridn que es el ejemplo mds cercano.

« Clase A:son las mis comunes que observamos a simple vista. Un ejemplo es
Sirio, la mas brillante vista desde la Tierra, mas cercana pero no tan grande.
Su espectro tiene intensas lineas Balmer de hidrégeno y también lineas de
metales ionizados.

+ Clase F:masa mayor que el Sol, son muy brillantes y pertenecen a la secuen-
cia principal. Espectro con lineas de Balmer de hidrégeno, débiles y lineas de
metales ionizados. Color blanco con ligero tono amarillo.

« Clase G :similares al Sol. Lineas de hidrégeno mas débiles que las F ylineas
de metales ionizados y neutros.

+ Clase K :sonde color naranja, mas frias que el Sol. Algunas son gigantes (como
Arcturus o Aldebardn A) e incluso supergigantes como Omicron 1, mientras
que otras como Alpha Centauri B pertenecen a la secuencia principal. Emiten
lineas de hidrégeno muy débiles y algunas lineas de metales neutros.

« Clase M :lamas comun por el nimero de estrellas. Incluyen las enanas rojas;
mas del 90% de todas las estrellas son de este tipo como Préxima Centauri.
También corresponde a la mayoria de las gigantes y a algunas supergigantes
como Antares o Betelgeuse, asi como a las variables Mira. El espectro tiene
lineas de moléculas y de metales neutros; normalmente no muestra lineas de
hidrégeno. El 6xido de titanio puede dar origen a lineas intensas.

9.5. Diagrama de Hertzsprung- Russell

Cada una de las estrellas que observamos en el cielo, como en la figura 9.8, se en-
cuentra en una etapa diferente de su desarrollo; con el conjunto de ellas pasa algo
similar a lo que ocurre con una poblacién humana, en la que conviven ejemplares
de todas las edades.

Para comprender el significado del estudio de las estrellas que se encuentran en
diferentes estadios de evolucién, imaginemos que un visitante extraterrestre ate-
rrizara entre nosotros y quiere estudiar la poblacion de la Tierra durante el tiempo
de su misién, un mes, muy breve comparado con la duracion de la vida humana,
digamos setenta y cinco afios.

Algo similar ocurre con la experiencia humana frente a la observacién de las es-
trellas. En el tiempo que tiene disponible el visitante extraterrestre encontraria que
los miembros de la muestra tienen diferentes edades y se encuentran en diferentes
etapas de su desarrollo. Pronto se dard cuenta de que esas etapas abarcan un tiem-
po mucho mas largo que el que tiene disponible para su estudio. En el caso de las
estrellas los astronomos estan ante una situacién similar. Una manera de avanzar
consistié en sistematizar los datos disponibles correspondientes a diferentes es-
trellas y buscar correlaciones entre sus distintos pardmetros. Un gran paso en este
sentido fue la introduccién de un diagrama de temperatura-luminosidad, conocido
como diagrama de Hertzsprung-Russell (HR).
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En 1905 el astronomo danés Einar Hertzsprung, e independientemente el es-
tadounidense Henry Norris Russell, notaron que la luminosidad de las estrellas
decrece a medida que nos movemos del tipo espectral O al tipo espectral M . Desa-
rrollaron la técnica de graficar la magnitud absoluta (luminosidad) de una estrella
en funcién de su tipo espectral para buscar familias de tipo estelar.

A medida que la estrella evoluciona, los cambios en su estructura interna even-
tualmente se reflejan en su apariencia. Aunque un tnico diagrama no puede descri-
bir la cambiante estructura interna, es posible registrar los cambios en la temperatu-
ra superficial y laluminosidad en el diagrama HR; el camino que sigue una estrella en
un diagrama tal, a medida que evoluciona, se llama trayectoria evolutiva de la estrella.

Para comprender qué puede esperarse en un grafico de ese tipo analizamos la ley
de Stefan-Boltzmann, ecuacion (9.12). Esta ley indica que la emisién de radiacién
aumenta con la temperatura 7 ala cuarta potenciay con el cuadrado del radio R de
la estrella. Podemos expresar L,R y T en términos de unidades solares, de modo que

2 4

(9.21)

donde L , R_yT, son laluminosidad, el radio y la temperatura del Sol. Tomando
logarltmos en ambos miembros de (9.21) obtenemos

L R T
log— = 2log— + 4log— 9.22
97 95 97 (9.22)

El diagrama HR es un diagrama log-log, ver figura 9.10. En ese diagrama, los
graficos de luminosidad en funcién de la temperatura decreciente nos dan una li-
nea recta de pendiente —4 y cuya ordenada al origen es QZogR—. En las lineas de
pendiente 74) se han marcado los sectores que corresponden a las enanas blancas
(abajo izquierda) y enanas rojas (clasificacion estelar tipo M y K) con masas de
entre 0,1y 0,6 M _ (invisibles a simple vista). Arriba al centro se ubican las supergi-
gantes con radios de 100 a 1000 R y mds abajo, las gigantes rojas. La linea central
descendente indica lo que se conoce como la serie principal, donde se ubica el Sol (a
la altura de Luminosidad L =1).

Figura9.10. Regiones del diagrama HR
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Fuente: NASA/cXc/sA0, 2012.

EVOLUCION ESTELAR (EL SENOR HOUTERMANS) | 285



Energia gravitatoria

Durante la contraccion de una estrella, se produ-
ce una conversion continua de energia potencial
gravitatoria en energia térmica, de modo seme-
jante a como la energia gravitatoria se convierte en
energia cinética cuando un cuerpo cae en el campo
atractivo de la Tierra. Puede demostrarse que la
energia gravitatoria de una esfera de masa M y
radio R estd dada porlarelacién

GM?
R

3
5
Cuando la estrella se contrae, pasa de un radio

R aunradio menor R — §R y su energia gra-

vitatoria cambia de U, a Uf . La estrella dispone

entonces de una energia

2
AU=U —-U _ DG o
75 R R

que convierte en energia térmica, a fin de mantener
el equilibrio. El incremento de presién causado por
el aumento de temperatura se opone a la fuerza
de gravedad dentro de la nebulosa, lo que retarda
la contraccién. Por ello, este proceso puede tomar
cientos de miles de afnos en una estrella masiva o de-
cenas de millones de afios en una estrella pequefa.
El ndcleo se contrae hasta que la presién y la
temperatura se elevan lo suficiente para que co-
miencen las reacciones termonucleares. En ese
punto la estrella se enciende y comienza la con-
version de hidrégeno en helio. La temperatura en
el ntcleo puede alcanzar millones de grados. Esa
temperatura es necesaria para que la energia ciné-
tica de los protones les permita sobrepasar la ba-
rrera repulsiva creada por la fuerza electrostatica
entre cargas de un mismo signo (barrera coulom-
biana) dada por la energia potencial electrostatica
(positiva por tratarse de una fuerza repulsiva):

49,

r
donde ke es la constante de Coulomb
k =8,9876 x 10° Nm2C
q,;q,50n las cargas de las particulas que interac-

:ke

coul

thany 7 ladistancia entre ellas.
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Después de que una estrella se ha encendido, esta
genera energia térmica en la regién de su nucleo den-
s0, a través de la fusién nuclear de hidrégeno en helio.
Durante ese proceso, la estrella se encuentra en la serie
principal en una posicién determinada por su masa y
también sobre la base de su composicion quimica y de
otros factores.

Todas las estrellas de la serie principal estin en
equilibrio hidrostatico, en el cual la presién térmica
hacia el exterior del niicleo caliente se equilibra con
la presion hacia el interior debida a la accién gravita-
toria de las diferentes capas superpuestas. La fuerte
dependencia de la velocidad de generaciéon de ener-
gia en el nticleo con la temperatura y la presién ayuda
a mantener este equilibrio. La energia generada en el
nucleo hace su camino a la superficie y es irradiada
hacia afuera en la fotosfera. La energia consiste en
radiacion electromagnética o energia cinética de con-
veccion de particulas, lo que ocurre en las regiones
con gradientes de temperatura mas pronunciados,
mayor opacidad, o ambos.

Con referencia a la figura 9.10, la clasificacién por
tipo espectral resulta mas precisa que los intentos
por medir la temperatura de una estrella por el co-
lor. Frecuentemente la escala de temperatura en el
eje horizontal se sustituye por los tipos espectrales
OBAFGKM . Esto tiene la ventaja de ser mds lineal
que la temperatura (letras igualmente espaciadas) y
contiene mds informacién acerca de la estrella que
solo su temperatura, como el estado de sus atomos.

El diagrama HR de temperatura-luminosidad nos
da informacién interesante. Vemos que:

« Lamayoria de las estrellas en la vecindad del Sol

es mas débil y mis fria que el Sol.

« Hay un pufiado de estrellas de color rojo y muy

brillante (supergigantes rojas).

« Unas pocas estrellas de elevada temperatura,

pero muy débiles (enanas blancas).

La conclusién ala que se arribd es que la mayoria de
las estrellas comienza su vida en la secuencia principal
y luego evoluciona a diferentes regiones del diagrama
HR seglin sus caracteristicas iniciales.

9. 6. Luminosidad
y masa de las estrellas

Vimos mas arriba, ecuacion (9.3), como puede determi-
narse la luminosidad de una estrella a partir de su brillo
y sudistancia a la Tierra. Una determinacién aproxima-
da de la temperatura de la superficie puede hacerse a



partir del color de la luz emitida, asociando este a las propiedades del cuerpo negro
mostradas en la figura 9.4.

La masa de una estrella es més dificil de medir que las otras propiedades; solo es
posible obtener una estimacién confiable para las estrellas binarias, a través de su
periodo de rotacién. La tercera ley de Kepler permite deducir la masa total del con-
junto y también las masas individuales. Los sistemas binarios son relativamente
abundantes y su estudio revela datos importantes para la evolucion de las estrellas
en general. La tercera ley de Kepler también nos da informacién sobre la masa de
una estrella en el caso en que haya uno o més planetas orbitando a su alrededor.

Para las estrellas de la serie principal, existe una relacién semiempirica entre
masa y luminosidad, representada por la ecuacién:

a

— = A
L;;;

M

O]

(9.23)

donde L_y M_ sonlaluminosidad yla masa del Soly a es un pardmetro que varia
en el rango 1 < a < 6. Esta ecuacién, con los valores A =1,5 y a = 3,5 se utiliza co-
munmente para estrellas de la secuencia principal con masas entre 2M_ y 20 M_;no
se aplica a las gigantes rojas, ni a las enanas blancas. ' '

Las relaciones para estrellas con diferentes limites de masa son, en buena apro-
ximacion, las que se indican en la tabla siguiente:

Tabla 9. 6. Estrellas con diferentes limites de masa

ISV VR VN

0,43 M 0,23 2,3
0,43M < M <2M . 1 4
2M <M <20M_ 1,5 3,5
20M <M 3.200 1

Estas relaciones se establecen empiricamente mediante la determinacién de la
masa de estrellas en sistemas binarios, porque puede conocerse su distancia a tra-
vés de mediciones de paralaje estindar, u otras técnicas. Después de que se grafican
suficientes estrellas en un grifico log-log, se obtiene una linea recta cuya pendiente
da el valor adecuado de a .

La relacién masa/luminosidad es importante, ya que puede utilizarse para en-
contrar la distancia a sistemas binarios demasiado lejanos para aplicar mediciones
normales de paralaje, usando una técnica llamada paralaje dindmica. En esta técnica,
las masas de las dos estrellas en un sistema binario se estiman, por lo general, como
iguales a la masa del Sol. Luego, utilizando las leyes de Kepler, se calcula la distancia
entre ambas estrellas; la distancia a la Tierra puede encontrarse a través del arco
subtendido en el cielo, dando una medicién preliminar de distancia. A partir de
esta medida y los brillos aparentes de las dos estrellas, pueden encontrarse las lu-
minosidades, y utilizando la relacién masa-luminosidad, las masas de cada estrella.
Estas masas se utilizan para volver a calcular la distancia de separacion, y el proceso
se repite. El proceso se itera varias veces; con este método en algunos casos se alcan-
z6 una precisién del orden del 5% . La relacion masa/luminosidad también puede
utilizarse para determinar el tiempo de vida de las estrellas suponiendo que la vida
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es aproximadamente proporcional a M / L, es decir que las estrellas mas masivas
tienen una vida mas corta.”

9.7.Vidade unaestrella

El modelo actualmente aceptado de la formacion de estrellas supone que todo
comienza a causa de la contraccién gravitacional de una gran nebulosa de polvo
interestelar y gas molecular, formada principalmente por hidrégeno. Si la masa de
la nebulosa excede cierto valor, la presion debida a la gravedad supera la presion
térmica expansiva del gas.

La nube comienza a colapsar y en su centro se forma un nicleo que crece en
densidad y tamafo. Este ntcleo produce un aumento de la fuerza gravitatoria que
provoca una aceleracién de la contraccion. La fragmentacién de una nebulosa gran-
de puede dar origen a la nucleacién de varias estrellas, que forman asi un camulo.
La cantidad de polvo y gas que se contrae, en cada region, determina la masa de la
nueva estrella y el lugar que ocupard en el diagrama de Hertzsprung-Russell.

Para que la estrella se encienda, es necesario que los protones adquieran energia
suficiente para superar la barrera creada por el potencial coulombiano repulsivo.
Una vez superada esa barrera, a corta distancia actia la fuerza nuclear atractiva.
La combinacidn de estas fuerzas produce el potencial efectivo que se muestra en la
figura 9.11.

Segiin la termodinamica, la temperatura es una medida de la velocidad media
de las particulas del gas. Para gases habituales, la fraccién de particulas que se mue-
ven a una determinada velocidad aumenta como funcién de la temperatura, y asi
podemos obtener la fraccidn de particulas que se mueven a velocidades suficiente-
mente altas para superar la barrera de Coulomb.

Figura 9.11. Potencial efectivo entre protones, atractivo a corta distancia
y repulsivo a distancia intermedia

Ep

= =Ncleo duro

= =Energia Potencial de las fuerzas nucleares
Energia Potencial Culombiana

——Resultante

Fuente: WIKIFISICA2016,2016.

7  Ver http://www.astronomynotes.com/evolutn/s2.htm
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Debido al efecto tiinel cudntico, postulado por Gamow, las particulas pueden pe-
netrar la barrera a temperaturas menores que las necesarias para superarla (figura
9.11). Esto permite que las particulas alcancen distancias muy pequenas a tempe-
raturas mas bajas. La combinacién de este efecto y la distribucién de velocidades
da lugar a un namero limitado de condiciones en las que la fusién puede ocurrir,
conocido como ventana de Gamow.

En esa situacion, en el nicleo de la estrella se establece un equilibrio dinamico
entre la gravedad, que empuja hacia adentro y la presion de la radiacién, originada
por la fusién nuclear, que empuja hacia el exterior, lo que regula el comportamien-
to del sistema. Radiacién electromagnética y particulas rapidas forman un viento
estelar que empuja hacia afuera los restos de gas y polvo que podrian haber caido
sobre la estrella.

El sistema contintia emitiendo radiacién de manera estable durante la mayor
parte del resto de su vida. El brillo de una estrella de la serie principal es causado
por la gran produccién de energia a partir de la fusion de nicleos de hidrégeno
para formar helio. El tiempo que una estrella de tamafio medio permanece en la
serie principal puede alcanzar unos diez mil millones de afos (la edad del Sol se
estima en cinco mil millones de afios). La masa de una estrella depende del lugar
donde esta se une a la secuencia principal. Durante el tiempo que permanece alli,
se vuelve mas caliente y mas luminosa. Las mas masivas queman su combustible
rapidamente, las mas pequefias, como el Sol, lo queman lentamente.

Cuando el contenido de helio en el niicleo alcanza el 12% , la fusién de hidrége-
no se detiene. Sin la energia de estas reacciones, la estrella colapsa, eleva atin mas su
temperatura, iniciando asi la fusién de helio y formando elementos mas pesados.
Lavida de la estrella termina cuando se agota el combustible, es decir, cuando cesa
la fusién de elementos ligeros para producir elementos mas pesados y la estrella
colapsa bajo la accién de su propia gravedad.

La produccién de elementos pesados por fusién de los mas livianos tiene un
limite que puede verse a partir de la curva siguiente, que muestra la variacién de la
energia de union (por nucledn) en los nicleos.

Figura 9.12. Energia de unién por nucleén
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Fuente: Xenoforme, 2004.

EVOLUCION ESTELAR (EL SENOR HOUTERMANS) | 289



La figura 9.12 muestra la llamada curva de Aston que representa la energia de
unién por nucledn. La curva muestra que —a través del proceso de fusiéon bajo
presion- no es posible formar nicleos mas pesados que el Fe. La figura tiene un
maximo, el llamado pico del hierro, que es el niicleo mas estable porque tanto para
fusionarlo con otro como para fisionarlo es necesario invertir energia adicional.

La forma de esta grafica se explica porque

1. Para atomos ligeros la fuerza nuclear fuerte es dominante, pero solo actia
a muy cortas distancias. Para ntcleos mas pesados la fuerza electrostitica
repulsiva —que es de largo alcance-actda entre todos los protones.

2. Enlos nicleos mas pesados la distancia promedio entre nucleones es mayor
y la cohesién por interaccién fuerte no es tan intensa.

3. Cuando aumenta la cantidad de protones, la fuerza electrostatica de repul-
sion crece por el incremento de carga eléctrica positiva.

4. A partir del hierro, la barrera de potencial eléctrico que hay que pasar para
afiadir un protén mas al niicleo supera al beneficio energético que otorga la
interaccién fuerte.

5. Los nucleos pesados pueden ser fisionados por interaccién con distinto tipo
de proyectiles. El nicleo de uranio puede sufrir fisién inducida por captura de
un neutroén.

6. La energia obtenida por fisién estd dada por el exceso de potencial eléctrico
por encima de la cohesién por interaccion fuerte, mientras que la energia de
fusion es la energia que aporta la interaccién fuerte que supera a las fuerzas
repulsivas, sobre todo en los dtomos mas ligeros como el hidrégeno o el helio
con poca carga positiva.

La figura siguiente muestra la tabla periddica con indicacion del origen estelar
de cada elemento, como indica el cuadro en la parte superior:

Figura9.13. Tabla periédica indicando la nucleosintesis de cada elemento
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Fuente: CMGLEE, 2017.

Los rayos césmicos pueden contribuir a la formacién de elementos mediante
el proceso de fragmentacion (spallation). Esta es una forma natural de fisién nuclear
y de nucleosintesis que se refiere a la formacién de elementos quimicos a partir
del impacto de los rayos césmicos sobre un objeto.® Estos causan fragmentacién

8  Los rayos c6smicos, o radiacién cédsmica, son particulas cargadas de alta energia procedentes de fuera
de la Tierra; contienen protones, particulas alfa y nicleos de algunos elementos. Aproximadamente el
1% también consta de electrones libres.
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cuando una particula del rayo (por ejemplo, un protén) impacta en la materia, in-
cluyendo otros rayos cdsmicos. El resultado es la expulsion de gran nimero de nu-
cleones (protones y neutrones) del objeto golpeado. Este proceso ocurre, no solo en
el espacio exterior, sino también en la alta atmdsfera y la parte exterior de la corteza
terrestre (normalmente, los diez metros superiores), debido al impacto constante
de rayos césmicos.

Se cree que la fragmentacién por rayos coésmicos es responsable de la abun-
dancia en el universo de algunos elementos livianos como litio, berilio y boro. Este
proceso (nucleosintesis cosmogénica) fue descubierto en la década de 1970: Los
modelos de nucleosintesis del Big Bang sugerian que la cantidad de deuterio era
demasiado grande para ser consistente con la tasa de expansién del universo. Por
eso, la fragmentacién por rayos césmicos fue investigada como un posible proceso
para generar deuterio. A pesar de que los estudios concluyeron que no se pudo ge-
nerar mucho deuterio por esa via, los nuevos estudios mostraron que podria gene-
rarse litio, berilio y boro y, de hecho, estos is6topos estan sobre-representados en los
nucleos originados por los rayos cdsmicos, en comparacién con atmdsferas solares.

Ademas de los elementos livianos ya mencionados, la fragmentacién por rayos
coésmicos puede formar tritio y los isétopos de aluminio, carbono (carbono-14),
cloro, yodo y nedn dentro de los materiales del Sistema Solar, razén por la cual se
denominan nucleidos cosmogénicos.

9.8.La muerte de las estrellas

Cuando muere una estrella, el final puede representarse como un funeral cdsmico,
que puede ser de una de estas tres clases, a saber’

« Funeral de tercera clase

+ Funeral de segunda clase

« Funeral de primera clase

9.8.1.Funeral de tercera clase

El funeral mas modesto corresponde a estrellas aproximadamente tan pesadas,
pero no mucho mas pesadas, que el Sol. Han gastado grandes cantidades de ener-
gia y han padecido algunas contracciones y pueden llegar a convertirse en algo tan
pequefo como la Tierra, esto es, en una enana blanca. La presion de la gravitaciéon no
es demasiado grande y el plasma puede soportarla. Agonizan irradiando la energia
que les resta hasta que se enfrian completamente.

El destino detallado de cada estrella de esta categoria depende de su masa. En sus
primeros afios, el Sol pasé por una etapa tempestuosa, pero luego se estabilizd, bri-
llando de manera relativamente calma. Para tener una idea del tiempo de vida del Sol,
los astronomos estudian otras estrellas similares que estan en distintas etapas de su
desarrollo. Asi se ha predicho que el Sol podra fusionar el hidrégeno de su niicleo en
helio, aproximadamente al mismo ritmo durante otros cinco millones de afios. Cuan-
do se agote el combustible en el nicleo, el Sol todavia tendrd reserva de hidrégeno en
las capas exteriores y el nicleo calentard esa ciscara; cuando se caliente lo suficiente
como para fusionar hidrégeno en helio, continuara la produccién de energia.

Esta transformacion produce un gran cambio en la estructura de la estrella. La
fuente de energia ya no es el niicleo denso y masivo, sino una cascara cerca de la su-
perficie. Esta se expandird hasta 30 veces, convirtiendo la estrella en una gigante roja,
similar a la estrella Arcturus, aunque mucho mas pequefia que una supergigante,

9 Estanomenclatura y parte de esta seccién estd tomada en la obra ya citada de W. Thirring.
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como Betelgeuse. Es roja porque la temperatura exterior bajé de 5500 K a 2000 K.
Esta etapa durard aproximadamente 2 millones de afios.

Como resultado de los calculos realizados en la década de 1970 se pensaba que
el Sol, en la etapa de gigante roja, se expandiria hasta envolver a la Tierra. Calculos
mas recientes basados en nuevas evidencias y modelos hacen pensar que eso no
sera asi. Esto se basa en las estimaciones del tamafio de las gigantes rojas sobre la
base de los datos del satélite Hipparcos y de los nuevos interferémetros pticos e
infrarrojos que pueden tomar imagenes de las grandes estrellas cercanas.

En su estado de estrella roja el Sol emitird mds energia, a pesar de la disminu-
cién de temperatura, a causa del incremento de su superficie, por lo que la situacién
en la Tierra serd complicada para la vida. Ademas, el viento solar quizas evapore la
atmosfera terrestre por completo. Si la humanidad encontrara la manera de huir
hacia otros planetas, la buena noticia es que la gigante roja puede estar lo suficien-
temente caliente como para derretir las lunas ricas en agua, hoy congelada, de Ji-
piter y Saturno.

Mientras tanto, el helio que se produce en la ciscara caerd suavemente sobre
el ntcleo del Sol, incrementando su masa y contribuyendo a una mayor compre-
sion. Esto aumentara la temperatura del nicleo hasta que bruscamente el helio se
encienda y comience a fusionar en carbono; con este cambio, la fuente de energia
esta otra vez en el ndcleo central. El Sol se contraerd de nuevo a un tamafio un
poco mas grande que su radio original y emitird 10 veces mas energia que lo que
estamos acostumbrados ahora. Esta fase solo durara otros 500 millones de afios,
ya que hay muchos menos nicleos de helio —se requieren cuatro niicleos de hidro-
geno para formar un nicleo de helio y tres de helio para formar uno de carbono-y
la produccién de energia es mucho menos eficiente.

A medida que el Sol agota el helio en el nicleo, comienza a utilizar nuevamente
las reservas en sus capas exteriores y una vez mas, se expande. Esta vez, crece tanto
que su superficie exterior queda débilmente ligada gravitacionalmente al ntcleo. El
Sol apenas se mantiene unido a si mismo. La etapa final de gigante roja se mantiene
por unos 100 millones de afos.

En este punto, comienza el final. Las capas exteriores, liberadas de la gravita-
cién del nticleo, comienzan a alejarse. En el transcurso de unos 10.000 afios, estas
capas se extenderan hacia el espacio como una enorme esfera de gas iluminado
por el nicleo caliente, ahora desnudo. Estas capas constituyen una nebulosa plane-
taria, llamada asi porque en un telescopio la nube de gas se ve como el disco de un
planeta. El nicleo caliente es ahora una enana blanca, una ceniza estelar. En este
estado, el Sol brillara rojo por largo tiempo. El ciclo de vida del Sol se muestra en
la figura siguiente.

Figura9.14.Ciclo de vida del Sol.

Ciclo de vida del Sol
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Fuente: NACLE2, 2009.

No habra explosiones dramdticas: el Sol hubiera tenido que empezar con una
masa por lo menos ocho veces mads grande para morir la muerte espectacular de
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una supernova. Pero, modesto en vida, el Sol morird en su ley. Después de que se des-
vanezca la nebulosa planetaria, no habrd mas fusion nuclear y el Sol estard muerto.
La esfera de gas quedard ala deriva y finalmente se reunird en una nueva nube para
formar parte de la préxima generacion de estrellas. Tal vez un dia las cenizas del
Sol seran atrapadas por otra estrella que esta por nacer y todo comenzara otra vez.

Figura9.15. Comparacion entre el Sol actual (circulo amarillo)
y el Sol como gigante roja

El Sol como una gigante roja
(didmetro = 2 AU)

El Sol como una estrella, |
durante su secuencia principal
(didmetro = 0,01UA)

Fuente: Basquetteur, 2014.

La figura muestra el tamafio actual del Sol comparado con el tamafio que alcan-
zaria como gigante roja, dentro de cinco mil millones de afios.

Las estrellas de este tipo, si son suficientemente livianas, se congelan finalmente
en un cristal. Los electrones forman un fondo homogéneo de carga negativa y los
nucleos se ordenan en una red regular, llamada red de Wigner. Pueden convertirse en
un cristal (una especie de diamante) del tamafio de la Tierra o del Sol actual, mucho
mas grande que los diamantes que conocemos, que se formaron bajo enormes pre-
siones en la Tierra y son relativamente pequefios.

9.8.2. Funeral de segunda clase

Un funeral espectacular estd reservado para estrellas que son apenas mas pesadas
que el Sol. Durante su vida gastaron mas energia y por tanto se contraen en su
interior mas que las estrellas de la seccién anterior. La distancia entre electrones se
reduce a dos milésimos del radio del a&tomo de hidrégeno, es decir, 107" m frente a
5,3x 107" m . Este es un valor critico para estas particulas pues la mecanica cuin-
tica los obliga a oscilar muy rapidamente, casi a la velocidad de la luz. Su contribu-
cién a la energia aumenta como la densidad a la potencia 4 / 3, la misma potencia
deladensidad con la que crece la energia potencial negativa. Luego, la contribucion
positiva y la negativa son igualmente intensas, no se establece un equilibrio, sino
que prevalece una de la dos, dependiendo de la masa total.

En estrellas suficientemente grandes gana la gravitacion y cuanto mdas aumenta la
densidad, es decir cuando la estrella se encoge, mis energia se puede ganar. Entran en
juego las fuerzas nucleares, no como fuente de energia sino como sumidero de ener-
gia, necesario si uno quiere liberarse de esta. Una posibilidad es que ocurra la reaccion
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p+e —n+v

La diferencia de masa m —m_ es

MeV

2
C

m, —m =1,6749x107" kg —1,6726 x 10" kg =2,3x 107" kg =1,29

Si la energia de los electrones es superior a esta diferencia, estos pueden zam-
bullirse dentro de los protones para formar un neutrén y un neutrino que asegura
el balance de energia y la transporta hacia afuera de la estrella. Con esto, al final
solo quedan neutrones sin el respaldo de los electrones que protegerian a la estrella
de su propia gravitacion. La estrella se contrae sobre si misma, los neutrones caen
hacia el centro a causa de la enorme fuerza gravitatoria y el colapso ocurre en pocos
segundos. Esto es una catastrofe conocida como supernova tipo 11y la estrella alum-
bra con un brillo que sobrepasa al de toda su galaxia.

La Explosién de una Supernova
http://www.recercaenaccio.cat/wp-content/uploads/documents/
080212-supernovae-61916.pdf

Autor: Enrique Fernandez

En su caida hacia el centro, los neutrones son parcialmente rechazados por el
flujo de neutrinos en sentido contrario. El resto cae hacia el mar de neutrones que
se forma en el centro y rebotan alli. Las energias por particula son tan elevadas
como en una explosion nuclear. Es la explosion de una estrella entera, mas de 10"
veces mas grande que una bomba atémica, que produce una cantidad increible de
calor, fuente del destello luminoso.

Cuando esta conmocién llega a su fin, queda una estrella de neutrones —una es-
trella hecha solo de neutrones— con una densidad comparable a la materia nuclear,
pero contenida en una esfera de 30km de radio. Debido a la fuerza gravitatoria la
superficie es muy pulida, quizas tiene un par de montafias, que no son de mas de
Imm de altura.

La figura 9.16 muestra una foto de la Supernova 1987 A, en las afueras de la ne-
bulosa Tarantula en la Gran Nube de Magallanes,”® una galaxia enana cercana al Sol,
aproximadamente a 51,4 kiloparsec de la Tierra.

Figura9.16.Supernova 1987 A

Fuente: Esa/Hubble & NAsA, 2011.

10 Elntimero que aparece en el nombre de la supernova corresponde al afio de la observacién.
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Identificable a simple vista desde el hemisferio sur, suluz llegd ala Tierra en febre-
ro de 1987 y su brillo alcanzé su punto maximo en mayo, con magnitud aparente de
aproximadamente 3. Fue la primera oportunidad para los astronomos modernos de
ver una supernova cercana y las observaciones proporcionaron mucha informacién
atil. Es la supernova mas cercana observada desde SN 1604 (Supernova observada
por primera vez el 9 de octubre de 1604, por Kepler. Tuvo lugar en la propia Via Lactea,
pero no hay registro fotografico).

Dos o tres horas antes de que la luz visible de la supernova llegd a la Tierra, pudo
observarse una explosién de neutrinos en tres observatorios. Estos neutrinos, pro-
ducidos simultineamente con el colapso del nicleo, precedieron a la emisién de
luz visible que se origina cuando la onda de choque elastica alcanza la superficie
estelar. Las observaciones de neutrinos fueron alas 7:35amUT , de acuerdo al si-
guiente detalle de observatorios:

Tabla 9.7. Observaciones de neutrinos

Observatorio Pais Observado
Kamiokande I Japon 11 antineutrinos
Irvine-Michigan-Brookhaven (IMB) USA 8 antineutrinos
Baksan Rusia 5 antineutrinos

La figura 9.17 muestra el observatorio de neutrinos de Kamiokande, Japén. En
la foto, el tanque estd semivacio pues los operarios se encuentran realizando tareas
de mantenimiento.

Figura9.17. Interior del observatorio de neutrinos Kamiokande
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Fuente: Kamioka Observatory, ICRR (Institute for Cosmic Ray Research),
The University of Tokyo, 2007.

Como resto de la supernova queda un pulsar, una estrella de neutrones que emite
radiacién periddica. Posee intenso campo magnético que induce la emision de pulsos
de radiacidn electromagnética a intervalos relacionados con el periodo de rotacion.
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Pueden girar sobre si mismos varios cientos de veces por segundo; un punto de su
superficie puede estar moviéndose a velocidades de hasta 70.000km / s . Tienen un
tamafio de entre 10y20km, solo el potente campo gravitatorio de la estrella (dada
su enorme densidad) es capaz de evitar que se despedacen por la fuerza centrifuga.

9.8.3. Funeral de primeraclase

El funeral mas intenso esta reservado para estrellas que tienen una masa mas de
diez veces mayor que la del Sol. Son las mas abundantes y brillan intensamente
en el cielo, como por ejemplo Sirio. Su destino es una supernova tipo I, tal que la
estrella de neutrones que se origina es demasiado grande y por ello, inestable. Ni
siquiera la materia nuclear puede resistir la fuerza gravitatoria y todo es engullido
hacia adentro por el «insaciable apetito de un agujero negro». Un agujero negro es
virtualmente invisible ya que la luz no pueda escapar de este. Es posible localizarlos
observando sus efectos sobre las estrellas y los gases en su vecindad. Podemos infe-
rir su presencia debido al movimiento de la materia a su alrededor. Los elementos
pesados importantes para todo tipo de vida son los residuos de los reactores nuclea-
res cosmicos, que fueron cocinados entre las brasas de las estrellas que explotan. Si
solamente hubiera funerales de tercera clase, esos elementos permanecerian en el
interior de las estrellas encerrados por toda la eternidad y nada ni nadie podria
haberlos sacado fuera del cristal de las estrellas.

La figura 9.18 muestra el Gltimo agujero negro anunciado, el 10 de abril de 2019,
a las 15:07 horas. La Fundacién Nacional para la Ciencia y el Telescopio del Hori-
zonte de Sucesos (EHT) han contribuido en observaciones que rompen paradigmas
sobre el colosal agujero negro en el centro de la lejana galaxia Messier 87. La imagen
del M87 proviene de observaciones del EHT realizadas el 10 de abril de 2017 y es re-
presentativa de las imagenes obtenidas durante la campafia de 2017. La imagen es
el resultado de combinar tres métodos distintos de generacién de imagenes.

Figura9.18. Radio-imagen del agujero negro Powehi, ubicado en Messier 87

Fuente: Event Horizon Telescope, 2019.
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La imagen se muestra en unidades de temperatura de brillo, 7, = S % k: Q,donde S es

B

la densidad de flujo, A es la longitud de onda de observacion, k, la constante de Boltzmanny Q
el dngulo sélido de observacién

En una supernova, la estrella se rompe explosivamente, como las frutas de algunos
arboles que explotan en un incendio de bosques y esparcen sus semillas. De esta
manera, un trozo de chatarra estelar alcanza a ser bien cocido, de modo que los
elementos més livianos que el hierro pueden ser cocinados. En el altimo segundo
también se irradian algunos neutrones, lo que permite que el resto de los elementos
quimicos pueda completarse y la gigantesca explosion se catapulte al espacio. Des-
pués de millones de afios —;0 fueron mil millones?-Illegaron a un entorno acogedor,
nacieron nuestros planetas y floreci6 nuestra Tierra.

Figura 9.19. Representacion artistica del ciclo de vida
de una estrella similaral Sol

Fuente: European Southern Observatory, 2009.

La evolucién de una estrella y la duracién de su vida dependen de su masa y su
composicién quimica. Sin embargo, puede afirmarse que, en general, las diferentes
fases de evolucion son casi las mismas para todas las estrellas; lo que cambia es que
lavida es mucho mas breve para una estrella de gran masa que para una pequefia, y
cambia la duracién de cada uno de los estadios

La figura 9.19 muestra las etapas en lavida de una estrella que se forma a partir
de una nebulosa (inferior izquierda) compuesta de particulas de polvo e hidroge-
no gaseoso. La gravedad une este material en glébulos, cuyos centros se calientan
hasta que las reacciones de fusién hacen que el hidrégeno comience a convertirse
en helio. Después de decenas de miles de afos, la estrella central con mas masa
empieza a agotar su combustible nuclear y explota como una supernova, dejando
tras ella un palsar.
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PREGUNTAS

@® PREGUNTA9.1.
;Puede senalar la diferencia entre un agujero negroy una estrella de neutrones?

@® PREGUNTA9.2.
;Cuantas clases de finales hay para las estrellas y de qué depende que terminen de
una formaodeotra?

@® PREGUNTA9.3.
Si el elemento quimico mas pesado que puede generarse en una estrella por fusion
de los ndcleos mas livianos es el hierro, scomo se formaron los elementos mas pe-
sados que hay en la Tierra?

® PREGUNTA9.4.
¢Como se determina la temperatura de una estrella?

@® PREGUNTA9.5.
;Qué se representa en un diagrama de Hetzprung Russell?

® PREGUNTA9.6.
En suopinidn scual fue el mayor aporte de Houtermans a la ciencia?

PROBLEMAS

® PROBLEMAOY.1.
Use la relacién entre luminosidad y distancia para responder a cada una de las si-
guientes preguntas.

a. Unaestrella tiene la misma luminosidad que el Sol (3,8 x 10 W), pero se en-
cuentra a una distancia de 10 ariosluz . ;Cudl es su brillo aparente?

b. Suponga que una estrella tiene el mismo brillo aparente que Alfa Centauri A (
2,7x10°W / m*), pero se encuentra a una distancia de 200 asios luz . ;Cudl es
su luminosidad?

c. Unaestrellatiene una luminosidad de 8 x 10* W y un brillo aparente de
3,5x10"W / m*.
sA quédistancia de la Tierra se encuentra?

d. Suponga que una estrella tiene una luminosidad de 5 x 10*W y un brillo apa-
rentede 9x10°W /m’.;Cudn lejos esta?

® PROBLEMAY.2.
Las estrellas de neutrones son objetos muy densos que se forman como resulta-
do de la explosién de una supernova; muchos de estos objetos giran muy rapida-
mente. Suponga que la masa de una estrella de neutrones esférica es el doble de
la masa del Sol y su radio es 11km . Determine la velocidad angular maxima que
puede tener para que el material en su superficie, en el ecuador no sea expulsado a
causa de la fuerza centrifuga.
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® PROBLEMAY.3.
Cuando el Sol pase por la etapa de gigante roja, tendra un radio de 2UA . A partir
de las propiedades del cuerpo negro, estime la temperatura superficial del astro,
calcule la potencia que irradiara en ese estado y compare con la potencia actual.
;Coémo se comparara la gravedad en la nueva superficie del Sol con la gravedad en
la superficie actual?

® PROBLEMAY.4.
Una vez que el Sol agote su combustible nuclear, colapsara para convertirse en una
enana blanca. En este estado, tendria aproximadamente la misma masa que tiene
ahora, pero su radio serfa igual al radio de la Tierra.
a. Calcule ladensidad media de la enana blanca.
b. Determine laaceleracion de la gravedad en la superficie.
¢. Calculelavelocidad final con que un objeto de 1kg caeria desde una altura de
10 mde la superficie de la enana blanca.
d. Determine el periodo de un péndulo de 1m de longitud y compare con el de
un péndulo en la superficie de la Tierra.

@® PROBLEMAY.5.
Calcule la energia que se libera al convertir 0,003 kg de **U en energia por un pro-
ceso de fision. ;Qué cantidad de masa de H tendra que consumirse por fusién para
lograr la misma cantidad de energia?
Energia de fusion de dos nicleos de H para producir He es 1,442 Mev
m(U) = 235 uma ; m(H) =luma; c=3x10°m /s

235

® PROBLEMAY.6.
Calcule la aceleracién de la gravedad ¢ en una estrella de neutrones de 30km de
radioy una densidad igual a la de la materia nuclear.

® PROBLEMAY.7.
Considere unatomode {0,y calcule
a. el defecto de masa en unidades de masa atémica.
b. laenergiatotal deligadura,en MeV .
c. laenergiadeligadura promedio por nucleén.

@® PROBLEMAY.8.

En general, para que un nicleo sea estable, las fuerzas atractivas entre nucleones de-
ben equilibrar las fuerzas repulsivas asociadas con la carga de los protones. El nicleo
de ,He es particularmente estable. Para ayudar a entender por qué esto es asf, con-
sidere cuantos pares de

a. protones interactuantes hay en un niicleode He;

b. nucleones interactuantes hay en un nicleo de | He;

c. explique brevemente por qué sus respuestas en (a) y (b) apoyan la idea de que

el nicleo de ) He es particularmente estable.

@® PROBLEMAY.9.
El ndcleo de *7Pb es estable, lo que es relativamente raro para un ndcleo de gran
masa. Calcule para ese caso:

a. el defecto de masa, en unidades atémicas;
b. laenergiade uniéntotal,en MeV ;

c. energiade union total promedio por nucledn.
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@® PROBLEMA9.10.
Los estudios sobre la relacion entre el Sol en nuestra galaxia (Via Lactea) revelan que
este esta situado cerca del borde exterior del disco galactico, a unos 30.000 afos luz
(Larioluz = 9,46 x 10* m ) del centro galactico. El Sol tiene una velocidad orbital de
aproximadamente 250 km / s alrededor del centro galactico.
a. ;Cual es el periodo de movimiento galactico del Sol?
b. ¢Cudl es el orden de magnitud de la masa de la Via Lactea?
c. Supongamos que la galaxia se compone sobre todo de estrellas similares al
Sol, que es tipico. ;Cudl es el orden de magnitud del nimero de estrellas en la
Via Lactea?
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CAPITULO 10

ORIGEN
DEL UNIVERSO

(EL SENOR GAMOW)

Lo mas incomprensible del universo
es que sea comprensible
Albert Einstein

10.1. Introduccion

El concepto de universo incluye los planetas, las estrellas y las galaxias, como
también el contenido del espacio intergalactico, toda la materia y toda la energia;
en un sentido amplio incluye también al tiempo y al espacio. Como veremos
mas adelante, se sabe hoy que el universo observable tiene un didmetro de unos
28x10° parsecs o sea, 8,641x10=km.

Los primeros modelos fueron desarrollados por los antiguos filésofos griegos
e indios. Casi todos los pueblos antiguos describen de una u otra manera el
origen del universo. En la tradicién judeo-cristiana ese origen esta descripto en
el libro del Génesis. Respecto al Sistema Solar, los modelos citados postulaban un
sistema geocéntrico, es decir que ubicaban a la Tierra en el centro del universo.
Entre los griegos Aristarco, quien hizo determinaciones bastante aproximadas
de las distancias Tierra-Sol y Tierra-Luna, postulé un sistema heliocéntrico,
que fue desechado por razones religiosas, imponiéndose finalmente el modelo

GEORGE Nacié en 1904 en Odessa. Estudi6 con A. Friedman en Leningrado y se

doctoré en Gottingen, con una investigacion sobre el nicleo atémico. En
® GAMOW & &

Murid en 1968, en Estados Unidos de Norteamérica.

1928-1931 estuvo con Bohr en Copenhague y luego con Rutherford en el
Cavendish. Propuso el modelo de la gota liquida para el nicleo y colabord
en fisica estelar con Atkinson y Houtermans. En 1931 fue elegido miembro
de la Academia de Ciencias de la URSS, donde trabajé antes de decidirse
a emigrar por la creciente opresién comunista. En 1933 asisti6 a la Confe-
rencia Solvay en Bruselasy luego obtuvo un trabajo en el Instituto Curie; en
1934 fue contratado por la Universidad George Washington. Fue uno de
los primeros defensores de la teoria del Big Bang de Lemaitre. También es
reconocido por su explicacion de la desintegracion alfa de los nicleos por
efecto tinel. Se ocupd de la formacion estelar, nucleosintesis estelar, nu-
cleosintesis del Big Bang y de genética molecular. Hizo importantes apor-
tes en educacion y es reconocido por sus libros de divulgacién, muchos de
los cuales atin se reimprimen. Integré el Physical Science Study Committee
que propuso importantes cambios en la ensefianza de la fisica en EEUU.
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geocéntrico del también griego Tolomeo. A través del tiempo, las observaciones
astrondmicas mas precisas de Tycho Brahe y otros, llevaron a Nicolas Copérnico a
desarrollar un modelo heliocéntrico del Sistema Solar.

Por su parte, el desarrollo de la ley de gravitacién universal de Newton se basa
en las leyes del movimiento planetario descubiertas por Kepler, obtenidas gracias
al trabajo de Copérnico y fundada en las observaciones de Brahe. Otros avances
en la observaciéon permitieron concluir que nuestro Sistema Solar se encuentra
en la Via Lactea, y es uno de muchos sistemas solares y galaxias en el universo. Se
supone que las galaxias se distribuyen de manera uniforme en todas direcciones,
lo que significa que el universo no tiene un centro. Los descubrimientos realizados
en el siglo xx sugieren que el universo tuvo un principio y que se expande a un
ritmo creciente.

Dado que los descubrimientos cientificos vinculados con la teoria del Big Bang
son mencionados frecuentemente por los medios de comunicacién y que el disefio
curricular en distintas jurisdicciones educativas lo incluye, daremos aqui una
descripcién de este, pues creemos que es positivo que los docentes cuenten con
herramientas para responder las preguntas de los alumnos al respecto.

La teoria del Big Bang, el modelo cosmoldgico predominante que describe el
desarrollo del universo, postula que el espacio y el tiempo fueron creados, junto con
la materia, en un instante inicial. También supone que la materia inicial se volvia
menos densa a medida que el espacio se expandia. Después de una expansion
inicial, el universo se enfrié, permitiendo que se formaran las primeras particulas
subatdémicas y luego los dtomos simples. Nubes gigantes de materia mas tarde se
fusionaron, por accién de la gravedad, para formar estrellas. La edad del universo
estimada sobre la base de esta teoria es de 13.799+ 0,021 millones de afios.

Figura10.1. Representacion artistica de |a historia del universo

Expansion acelerada
Edad por la energia oscura
a .z .
Radiacion césmica ~ oscura Flormamon de galaxias,
de fondo planetas, ...

s el 7Y

A axﬁi’ﬁm“““m‘“ P -
i CCEEERG N
f i _
il A

Fluctuaciones
cuanticas

Primeras estrellas
~400.000 afnos

Expansion del Universo

13.700 millones de anos

NASA/WMAP Scien

Fuente: NASA, Ryan Kaldari (adaptacién al espafiol:
Luis Fernandez Garcia). Basquetteur.
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Los logros cientificos en esta drea representan un triunfo notable de la ciencia,
es decir, un triunfo de la humanidad, que nos acerca al conocimiento de nuestro
propio origen. Algunas ideas fundamentales de la teoria del Big Bang pueden ser
presentadas alos estudiantes de la escuela secundaria ya que pueden ser entendidas
en ese nivel sin perder rigor, como por ejemplo:

e Elfenémeno de corrimiento al rojo de la luz emitida permite medir la velocidad

de una galaxia que se aleja de nosotros.

e Lasgalaxias parecen alejarse cada vez mas unas de otras —estin cada vez mas
separadas entre si— sugiriendo que hace millones de anos estaban todas jun-
tas en un mismo lugar.

Las galaxias mas distantes se alejan a una velocidad mayor.
El espacio, el tiempo, la energia y la materia fueron creados en el momento
inicial. (Page Keeley y Cary Ivan Sneider, 2012)

10.1.1.Un origen remoto

Algunos filésofos de la antigitedad, como Aristételes, pensaban que el universo
habia existido eternamente, es decir que no tuvo principio ni tendra fin. Ain en
tiempos modernos hubo fisicos, como el propio Einstein, que adherian a esa idea
a través de la llamada teoria del universo estacionario. Sin embargo, la investigacién
astrondémica, en particular el trabajo de Hubble, encontré indicaciones de que el
universo no es estatico; antes bien, como consecuencia de esos trabajos surgié la
idea de que el universo esta en continua expansion.

La evidencia de esta expansion llevd a postular que el universo pudo haber
comenzado en un instante inicial. La ciencia moderna ha encontrado evidencias,
basadas en observaciones, que indican que el universo se originé en un estado de
alta densidad, expandiéndose bruscamente a partir de ese estado. Los restos de esa
expansion original son todavia visibles y eso es lo que nos permite deducir algo
sobre el origen.

Las evidencias que mencionamos son

e Laexpansion del universo.

e Laradiacién cosmoldgica de microondas (RCM).

Analizaremos cada una de ellas.
10.1. 2. Expansion del universo

La hipétesis de que el universo se expande se basa en observaciones astrondémicas
que muestran que los espectros de emisién (ver seccién 4.9) de las galaxias mas
lejanas estin desplazados hacia longitudes de onda mas largas (frecuencias mas
pequefias) que si las fuentes emisoras estuvieran en reposo. El fendmeno se
denomina corrimiento al rojo y se debe al llamado efecto Doppler.

La expansion supone que cada parte del universo se aleja de cualquier otra.
Si bien este fendmeno tiene lugar en un espacio tridimensional, podemos hacer
una analogia en dos dimensiones que permite entender mejor el fenémeno. Si
tomamos un globo de goma (figura 10.2) y lo inflamos un poco, podemos marcar
con una fibra diez puntos sobre la superficie del globo. Si inflamos mas el globo,
expandiéndolo, veremos que cada uno de los puntos que hemos marcado se aleja
de cada uno de los otros. Si consideramos la expansion de la superficie del globo
—espacio bidimensional-veremos que no es una expansion respecto a un centro ya
que el fenémeno trata a todos los puntos por igual.
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Figura 10.2. Modelo bidimensional de la expansion del universo

Fuente: Adaptado de]. A. Wheeler, 1994.

Un modelo algo mas realista, al menos porque todo en él ocurre en tres
dimensiones, es el siguiente: consideremos un pan de Navidad que se prepara
agregando a la masa cruda una cierta cantidad de pasas de uva. Cuando la masa
se expande por accion de la levadura, las pasas se alejan unas de otras. Podemos
imaginar a la masa del pan como el espacio transparente que observamos en el
universo y las pasas de uva como las galaxias. Si pudiéramos sentarnos en una de
las pasas y mirdramos a las otras a nuestro alrededor, veriamos cdmo estas se alejan
a medida que la masa se expande, porque el espacio esta en constante expansion;
mientras mas lejos estén las pasas, mas rapidamente se alejarian de nosotros.

Figura 10.3.Cada pasa de uva, de un trozo de pan de Navidad
que leva, vera cada una de las otras pasas alejandose de ella

Fuente: Adaptado de Rod Nave.

El modelo del Big Bang fue desarrollado gracias al esfuerzo de diversos
cientificos, que fueron construyéndolo a través de los afios. La teoria se desarroll6 a
partir de observaciones empiricas y avances tedricos. El astronomo norteamericano
Vesto Slipher, a través de investigaciones realizadas en la década de 1910 —que
continuo el franco-aleman Carl Wilhelm Wert-, determiné que la mayor parte de
las nebulosas espirales se alejan de la Tierra; pero esos astronomos no especularon
sobre la importancia cosmoldgica de sus observaciones.

La teoria de la relatividad general fue aplicada formalmente a la cosmologia por
primera vez por el ruso Alexander Friedman en 1922 y el sacerdote jesuita belga
Georges Lemaitre en 1927. Trabajando independientemente, ambos mostraron
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que la teoria de Einstein resulta en un universo en constante expansion. Las
conclusiones estin contenidas en las llamadas ecuaciones FLRW (Friedman-
Lemaitre-Robertson-Walker) que describen un universo que, en principio, puede
expandirse o contraerse.

En un articulo publicado en 1931 en la revista inglesa Nature postuld que, si el
universo estd en expansion y pudiera retrocederse en el tiempo, deberia haber
ocupado un espacio cada vez mas pequeno, hasta que en algiin momento original
todo el universo debid encontrarse concentrado en una especie de dtomo primitivo.
Esto es lo que casi todos los cientificos afirman en la actualidad, pero antes de 1931
nadie habia elaborado ese pensamiento.

Desde tiempos de Aristételes, toda una corriente filoséfica sostenia que el
universo debia ser estacionario. El propio Einstein consideraba que los resultados
de las ecuaciones FLRW eran erréneos y como se derivaban de su teoria de la
relatividad general, traté de enmendarla agregando a las ecuaciones la llamada
constante cosmoldgica, con el objeto de frenar la expansion. Mas tarde, cuando la
expansion del universo fue ratificada por las observaciones, llamo a este paso suyo
«el peor error de mi vida».

En 1948 Gamow retomo las ideas de Lemaitre y planteé que el universo podia
haberse iniciado a partir de una gran expansion del espacio. A esta idea se oponia
el modelo del estado estacionario de Fred Hoyle, segiin el cual la disminucién de la
densidad que produce el universo al expandirse se compensa con una creacién
continua de materia. La idea del estado estacionario surge de la aplicacién
del llamado principio cosmoldgico perfecto, que sostiene que para cualquier
observador el universo debe parecer el mismo en cualquier lugar del espacio. La
version perfecta de este principio incluye el tiempo como variable por lo cual el
universo no solamente presentaria el mismo aspecto visto desde cualquier punto,
sino también en cualquier instante de tiempo.

Durante algunos afos ambas teorias tuvieron adeptos y detractores. Las
observaciones fueron apoyando cada vez mas claramente la idea de que el universo
evoluciond a partir de un estado inicial denso y caliente.

Figura10.4.Lla Via Lactea

Fuente: NASA, ESA, H. Teplitz and M. Rafelski (IPAC/Caltech), A. Koekemoer (sTscl),
R. Windhorst (Arizona State University) y Z. Levay (sTscl).
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10.1.3. Efecto Doppler

Para comprender cémo los cientificos llegaron a la conclusién de que el universo
estd en expansion, debemos entender el fenémeno del corrimiento al rojo de la luz
emitida por las galaxias que se alejan de la Tierra. La base de la comprensién de
ese fendmeno es el efecto Doppler, asi llamado en honor al fisico austriaco Christian
Doppler, quien propuso el mecanismo por primera vez.

Los elementos caracteristicos de una onda que intervienen en el siguiente

analisis son:

« Periodo: tiempo T que tarda la onda en ir de un punto de maxima amplitud
al siguiente.

« Amplitud: distancia vertical entre una cresta y el punto medio de la onda.
Nétese que pueden existir ondas cuya amplitud sea variable, es decir, crezca
o decrezca con el paso del tiempo.

« Frecuencia f: nimero de veces que es repetida dicha vibracién por unidad
de tiempo. En otras palabras, es una simple repeticién de valores por un pe-
riodo determinado. Satisface larelacién f =1/T

« Longitud de onda A : distancia que hay entre dos crestas consecutivas.

« Velocidad de propagaciéon v: velocidad a la que se propaga el movimiento
ondulatorio. Satisface v=A/T .

El efecto Doppler consiste en el cambio de la longitud de onda del sonido o de
la luz a causa del movimiento relativo de la fuente respecto al observador. El efecto
es facilmente perceptible en las ondas sonoras, por ejemplo, en la sirena de una
ambulancia que se acerca, pasa a nuestro lado y finalmente se aleja. Cuando la
ambulancia se acerca, percibimos un sonido mas agudo que cuando se aleja. El efecto
es todavia mas notable si vamos en automdvil en sentido contrario a la ambulancia,
pues en ese caso la velocidad relativa del observador y de la fuente resulta ser mayor.
Debemos notar que el conductor de la ambulancia percibe siempre el mismo tono de
la sirena, independientemente de que la ambulancia esté detenida o en movimiento
pues él estd en reposo respecto a la fuente, es decir, la sirena.

En la figura 10.5 se ilustra el efecto del movimiento de la fuente sonora sobre la
longitud de onda del sonido percibido por los observadores Ay B.

Figura10.5. Efecto Doppler. Ondas emitidas por una fuente en movimiento,
deizquierda a derecha. La longitud de onda es mayor a la izquierda
(la fuente se aleja) y menor a la derecha (la fuente se acerca)

Fuente: Adaptado de Daniel Pastor Galan, 2008.
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Cada circunferencia de la figura corresponde a un frente de onda esférico,
emitido desde sucesivas posiciones de la ambulancia que avanza de izquierda a
derecha. Las ondas que percibe el observador A aparecen mas separadas, lo que
corresponde a una longitud de onda mayor que la original (sonido mds grave),
mientras que las ondas que percibe el observador B aparecen mds juntas, lo que
corresponde a una longitud de onda menor que la original (sonido mas agudo). A
partir de la observacion del movimiento del emisor, del observador y de los sucesivos
frentes de onda, obtendremos ahora la relacién que describe el efecto Doppler.

Observador A, fuente se aleja

Supongamos que el observador A se encuentra en reposo con respecto al aire —
medio en que las ondas sonoras se propagan con velocidad v¢— mientras que la
fuente se aleja de él con velocidad v,., como se ilustra en el sector izquierdo de la
figura 10.5.

Si suponemos que la primera cresta de la onda es emitida a un tiempo inicial
t =0, sabemos que luego de transcurrido el periodo 7" de la onda (tiempo en el
que la onda se desplaza una longitud de onda) esa primera cresta ha viajado hacia
la izquierda la distancia d =v,T, que corresponde a la longitud de onda A, del
sonido, es decir d =v,T = A;. Como la fuente se mueve con velocidad v,., en ese
tiempo estase desplazé hacialaderechaunadistancia d,. = v, T . Parael observador
A, la distancia entre la primera y la segunda cresta de la onda, que corresponde a la
nueva longitud de onda A', es por tanto

/l':d+dp:vST+vFT:AO[1+vFT]:lO[1+v5j (10.1)
P %
El cambio en la longitud de onda vale entonces
%
Ad=A"-2y =2, (10.2)

Vs

Efecto Dopplery corrimiento al rojo

El cambio de frecuencia de la luz emitida por una La figura muestra, a la izquierda el
fuente en movimiento fue propuesto en 1842 por el  espectro del hidrégeno de la luz solar
fisico austriaco Christian Doppler. La idea erasolouna  yaladerecha, el espectrovisible de un
hipdtesis pues en esa época no se habia detectado el  supercimulo de galaxias distantes.

cambio de coloral que se referia Dopplerensutrabajo.  En astronomia es comun utilizar el

La idea fue aplicada a ondas de sonido por el holandés  factor

Buys Ballot en 1845, quien confirmé que el tono era _ _
/y q. . 4 _ A‘obs )’emit _ f;mit -fobs
mas alto cuando el sonido era emitido por una fuente - 2 - f
s . i b
sonora que se acercay mas bajo cuando se aleja. La re- et o
lacién que vincula la longitud de onda original Aconla  que se relaciona con la frecuencia
realmente observada A" es (o longitud de onda) observable
v v mediante
' f f
A=Al1+-L | Ar=2-L Ao S
_ "obs __ Jemit
c C z+1=—2 ==t
)‘emit f;zbs
Donde hemos definido el corrimiento AL =A'= 4 . Fuente: Georg Wiora, 2005; Kes47,2011.
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La longitud de onda A'percibida por el observador A es mayor que la emitida
por la fuente. Para determinar la correspondiente frecuencia f' partimos de

=Vs
Sy A
y obtenemos
LV \Z 1 v
fl=2 =" =—"—/ (10.3)

X
A ve v T vg+v,

Vemos que la frecuencia f” percibida por el observador A es menor que la
frecuencia f; emitida por la fuente.

Observador B, fuente se acerca

Para considerar la situacién del observador B de la figura 10.5, nuevamente
suponemos que la primera cresta de la onda es emitida a un tiempo ¢ = 0; sabemos
que luego de transcurrido el periodo 7' de la onda, esa primera cresta ha viajado
hacia la derecha la distancia d =vT', que corresponde a la longitud de onda A,
del sonido, es decir d =v,T = A,,. Como la fuente se mueve con velocidad v, en
ese tiempo esta se desplazd hacia la derecha una distancia d, =v,.T . La distancia
entre la primera yla segunda cresta de la onda, que corresponde a la nueva longitud
de onda, es por tanto

l":d—dF:vST—vFT:/lo( —VZ—T}%( —V—F] (10.4)

0 Vs

La longitud de onda A" percibida por el observador B de la figura es menor que
la emitida por la fuente. El cambio en la longitud de onda vale

AL =A"— Ay ==y L (10.5)

Vs

Las caracteristicas del sonido percibido hacia adelante o hacia atrds de una
ambulancia que se mueve pueden asociarse directamente con la frecuencia.
La frecuencia f;, del sonido emitido por una fuente en reposo indica cuantas
oscilaciones se producen por unidad de tiempo en un lugar del espacio y es, por
tanto, la inversa del periodo T,

Vs

Ay

1
foZ;

En esta relacién vemos que frecuencia y longitud de onda son inversamente

. . o %
proporcionales. La frecuencia percibida por el observador A es entonces f'= f' ,

esto es
;v v, B 1 v, 1
S =20 N AT (10.6)
Ao| 1+-L 1+ 7 |1+-F
v v v

s s N
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Como el denominador es mayor que la unidad, resulta que f'< f,. Asi por
ejemplo si una fuente emite sonido de una frecuencia de 500 Hz cuando estd en
reposo, cuando se mueve a 50m / s la frecuencia percibida hacia atras serd

pro S00Hz _ SO0Hz _ o 0.7
(1+50j (1+0,146)

343

Por tanto, la frecuencia del sonido percibido por el observador A en reposo, que
ve alejarse el vehiculo, disminuye y percibe un sonido mas grave. Por otra parte, la
frecuencia percibida por el observador B en reposo, que ve al vehiculo acercarse, es

f"=—= ,estoes
Vv Vv 1 \% 1
fﬂ_ s” _ s — l_“: _f;) (10.8)
Af() _V7F l_vi 0 I_VL
v, v, Vs

Como el denominador es ahora menor que uno el observador que ve acercarse el
vehiculo percibe una frecuencia mayor que la emitida por la sirena, f” > f,.

Fuente sonora en reposo, observador en movimiento

En el caso en quela fuente sonora se mantiene en reposo la onda tiene una velocidad
Vs, una frecuencia f y una longitud de onda 4 =v,/ f'. Para un observador en
movimiento, el tono (frecuencia) del sonido sube (mds agudo) si se acerca a la
fuente y baja (mas grave) si se aleja. Notamos que, para este observador, la distancia
entre sucesivas crestas de la onda es la misma que para un observador en reposo y,
por tanto, la longitud de onda permanece constante.

Si el observador se mueve hacia la fuente, ve llegar las sucesivas ondas con mayor
velocidad pues a la velocidad de la onda debe sumarse la propia velocidad v, del
observador.! La velocidad resultante es entonces vy = v¢ +v,,,. . Usando esa relacién
tenemos para la frecuencia /' medida por el observador que se acerca

f’=v75=vs+;0b5=f+vi“=f 1+% (10.9)
N

que es mayor que f .

Para considerar el caso en que el observador se aleja de la fuente basta con
cambiar el signo de v, . Asi obtenemos

= fl1- Yo (10.10)

Vs

1 Estaeslarelacidn que usariamos si, desde un andén, observiramos un pasajero de un tren que arroja
una pelotita hacia adelante: a la velocidad de la pelotita debemos sumar la velocidad del tren y restarla
si el pasajero arrojara la pelota hacia atris
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Las relaciones (10.4) y (10.5) pueden combinarse en

v.tv
fl=f—0b (10.11)

V. F Ve

El signo superior debe usarse si la fuente y/o el observador se acercan entre siy
el signo inferior en el caso en que ambos se alejen entre si.

10.1.4. Aplicaciones del efecto Doppler

Consideremos ahora el caso en que el sonido se refleja en un objeto en movimiento.
El sonido reflejado puede considerarse como sonido emitido por el objeto que se
mueve y por tanto la frecuencia reflejada es diferente de la frecuencia incidente.
Si ambas sefiales sonoras se combinan electrénicamente, es posible determinar la
velocidad del objeto en movimiento. Esta técnica es usada para medir la velocidad
de los automéviles en un control de transito, o la velocidad del flujo sanguineo en
algunas aplicaciones médicas.?

10.2.Elcasodelaluz

De acuerdo con la teoria de la relatividad de Einstein, la velocidad de la luz ¢ es
independiente del estado de movimiento de la fuente o del observador. Como
resultado, en el caso de la luz las dos situaciones anteriores para el efecto Doppler
del sonido se reducen a una sola. Transcribimos aqui solamente el resultado.

Si una fuente de frecuencia f, se aleja con velocidad v respecto de un
observador, este medird la frecuencia f dada por

(10.12)

donde v es la velocidad relativa entre el observador y la fuente y ¢ indica la
velocidad de la luz en el vacio. En términos de la longitud de onda (A =c¢/ f) esta
relacidn se escribe

(10.13)

No damos aqui los detalles, pero puede mostrarse que cuando la velocidad v
de la fuente respecto al observador es baja comparada con la velocidad de la luz, la
relacion (10.12) puede aproximarse por una mas simple, que es similar a la obtenida
para el sonido

2 En el caso del control de velocidad en el trinsito puede utilizarse el efecto Doppler para el sonido, o
para las ondas de radar. Para distancias pequefias entre los automdviles y el puesto de observacién,
normalmente se usa el efecto Doppler de sonido.
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l’zﬂ,(lizj (10.14)
C

donde el caso (+v/c) corresponde a un alejamiento relativo entre fuente y
observador, y el caso (—v/c¢) a un acercamiento relativo. En este caso la longitud
de onda de la luz recibida por el observador aumenta, lo que produce el llamado
corrimiento al rojo. Si la fuente se acerca al observador la velocidad es negativa y
la longitud de onda es menor, la frecuencia de la luz es mayor, produciéndose el
corrimiento al azul. Las componentes de un sistema estelar binario pueden mostrar
corrimiento al azul cuando se mueven hacia la tierra.

A partir de (10.9) obtenemos para el corrimiento en longitud de onda

A=A —-L=2Y (10.15)
C

AM=A-r=-22 (10.16)
C

10.3. Las observaciones de Hubble

En la década de 1920, el astrénomo norteamericano Edwin Hubble combind las
mediciones de distancias de galaxias con mediciones del corrimiento al rojo debido
a la recesion o alejamiento relativo entre ellas segin el efecto Doppler. Hubble
pasé gran parte de su vida profesional trabajando en astronomia observacional,
en el Observatorio de Monte Wilson, donde se encontraba el telescopio més
potente del mundo en ese momento.* En 1929, sus observaciones de las estrellas
variables Cefeidas en las nebulosas espirales le permitieron calcular las distancias
a esos objetos. Descubrid que estaban a distancias que las ubicaban fuera de la Via
Lactea y determiné que se alejaban de la Tierra como si el universo se expandiera
constantemente.

Con la ayuda de M. Humason extendié un trabajo anterior de Slipher utilizando
el telescopio del Monte Wilson. Fotografié con tiempos de exposicién largos, los
espectros de galaxias muy débiles. Mediante la medicién del desplazamiento de
ciertas lineas espectrales en relacién con las lineas producidas por lamparas de
referencia en el laboratorio pudo calcular el valor de la velocidad de las galaxias.

En unas pocas galaxias cercanas registrd velocidades que indicaban que se
acercaban a la Via Lactea, porque presentaban corrimiento al azul, pero la mayoria
tenia velocidades de recesidn, indicando que se alejan de nuestra galaxia. Hubble
encontrd que las que tienen una imagen mas pequefia en las fotografias, tenian
mayor desplazamiento al rojo.

Asi descubrid que existia una relacion lineal entre ambas magnitudes, es decir,
cuanto mas lejos se halla una galaxia, mayor es su corrimiento al rojo. El coeficiente
de proporcionalidad se denomina constante de Hubble H, y la relacion entre ellas es
laley de Hubble,

V=H,D (10.17)

3 El fisico argentino Enrique Gaviola, quien contribuyb con importantes descubrimientos a la fisica y la
astronomia, viajo a EEUU en 1935 para supervisar el acabado de un telescopio para el observatorio astroné-
mico de Cérdoba. El método desarrollado por Gaviola fue aplicado luego en la construccién del telescopio
del Observatorio de Monte Wilson y en la preparacion del espejo del Observatorio de Monte Palomar.
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que nos dice que la velocidad con que vemos alejarse a una galaxia es proporcional
ala distancia que nos separa de ella.

Figura10.6. Edwin Hubble (1889-1953)

Fuente: Johan Hagemeyer, 1931.

Aunque los datos originales tenian una dispersion considerable (causada por el
movimiento de rotacién de cada galaxia individual, llamada velocidad peculiar) Hubble
pudo encontrar una tendencia lineal para las 46 galaxias que habia estudiado y
obtuvo un valor parala constante H de 500km /s / Mpc mucho mayor que el valor
aceptado actualmente debido a errores en sus calibraciones de distancia.

En 1958 se obtuvo la primera estimacién confiable de H,, que resulta de
75km/ s/ Mpc. En la figura 10.7 se nota, para pequefas distancias, que algunas
galaxias se mueven con velocidades negativas: esas son las galaxias que en el
momento de la observacion se acercan ala nuestraporque describen un movimiento
de rotacion.

Figura10.7. [lustracion del trabajo original de Hubble
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Fuente: Edwin Hubble, 1929.
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Hubble interpretd la relacion entre distancia y velocidad como una prueba de que el universo
estd en expansion. Posteriormente, los modelos tedricos cosmoldgicos basados en la teoria de la
relatividad general permitieron explicar esta expansion, que surge de forma natural a partir de
las ecuaciones de campo de la teoria. Como ya dijimos, Einstein se oponia inicialmente a esta
idea, pero al conocerse los resultados publicados por Hubble, viajé especialmente a Monte Wilson
en 1931 para agradecerle por sus observaciones, que proporcionaron las bases empiricas de la
cosmologia moderna.

10.3.1.La constante de Hubble y la edad del universo

Lafigura10.7 corresponde al trabajo original de Hubble; notamos en esta que latasa de crecimiento
de la velocidad con la distancia es constante, por eso la pendiente de la recta es constante.
Suponiendo que H, sea efectivamente constante podemos imaginarnos correr el tiempo (o lo
que es lo mismo, las distancias) hacia atras; cuando la recta llega al origen, habremos llegado al
punto cero, origen de la expansién. En ese caso obtenemos de la ecuacién (10.17)

a_1
Vo H,

Ahora bien, la distancia recorrida dividida por la velocidad representa el tiempo empleado, es
decir que

d
e = =5 (10.18)
Esto significa que la edad del universo (el tiempo transcurrido desde el momento inicial de la

expansion hasta el momento actual) estd aproximadamente dada por la inversa de la constante de
Hubble. Si H,, es 75km /s / Mpc, entonces la edad del universo resulta

po R 1 _ Mpc
Ry s
Mpc

Explicitamente tenemos
1pc =3,09%x10"°m; luego
IMpc = 106pc =10°%3,09%10"°m =3,09x1022m =3,09x10" km .

Para la edad del universo nos queda entonces

1 1 10"
L :3,09>< 0 km: N - =4.12x10"s
H, [ 75km 75{1\771} 2,4272x10
s s
Mpc
Si expresamos esta cifra en afios tenemos
tym = 1,3%10" afios (10.19)
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De acuerdo con los datos sobre la constante de Hubble, esa edad podria variar
desdelos 10.000 millones hastalos 20.000 millones de afos aproximadamente, lo
que evidentemente es una incertidumbre demasiado grande.

Hacia principios de 1970 el valor estimado de H, variaba entre 50km /s / Mpc
y 100km / s / Mpc, segiin el método empleado. Hasta hace unos afos los errores en
la estimacién de H,, se debian principalmente a limitaciones instrumentales, por
ello cuando se lanz6 el telescopio espacial Hubble, una de sus prioridades era la
determinaciénde H, aprovechandolasexcepcionalescapacidadesdelinstrumento.
Tras varios afios de estudio, en 2001 se publicaron los resultados de este proyecto

que arrojaban unvalorde H, =72+8 km / Mpc segtn el cual la edad del universo
s

debia ser de unos 10.000 millones de anos, insuficiente para dar cuenta de las
estrellas mas antiguas de los cimulos globulares, cuya edad se estima en unos
14.000 millones de anos.

Teniendo en cuenta la dependencia temporal de cada una de las variables que
aparecen en la ecuacién (10.17), es posible mostrar que la ley de Hubble implica que
la expansidn de las distancias, con el tiempo, es exponencial. En efecto, en la ley de
Hubble (10.16) la velocidad V" es la variacion temporal de la distancia D, es decir

que podemos escribir ' = — . Luego se cumple

dD

= =H,D
di

de donde sigue
D =D, ™™ (10.20)

Observaciones de supernovas lejanas revelan que existe algiin otro factor
que impulsa la expansién del universo, que se ha denominado energia oscura.
Esto implica que la expansién del universo se estd acelerando debido a la
accién de esta energia por lo que su edad, teniendo en cuenta esta aceleracion,
se acerca a los 14.000 millones de afios, en coincidencia con la edad de las
estrellas mas antiguas.

En el afio 2001 la Nasa lanz6 la sonda wmaP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe, en espafiol sonda Wilkinson para medir la anisotropia de
microondas) destinada a estudiar la radiacién de fondo de microondas (ver
seccién siguiente). Esta radiacién aporta datos sobre el universo primigenio,
incluyendo el valor de H, por lo que al estudiarla los cosmdlogos disponen de
un segundo método, alternativo al corrimiento al rojo de galaxias, para el calculo
de H,. En 2003 se publicaron los primeros resultados del wmMaP que daban un
valor de 71+4(km/s)/ Mpc para H,.

En 2006, analisis mas detallados de los datos permitieron estimar H, en
70(+2.4/—3.2)(km/s)/Mpc, la medida de la constante de Hubble de mayor
precision obtenida hasta la fecha.

Una estimacién reciente (afio 2011) dio el valor H, =73,8+2,4(km/s)/ Mpc,usando
una nueva camara infrarrojo del telescopio espacial Hubble (usT, Hubble Space
Telescope) para medir la distancia y el corrimiento al rojo de un grupo de objetos
astrondmicos.
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10. 4. Radiacion de fondo de microondas

En 1964, Arno Penzias y Robert Wilson, de los laboratorios Bell en Holmdel, Nueva
Jersey, estaban experimentando con una antena hipersensible de seis metros en
forma de bocina, construida originalmente para detectar el eco de ondas de radio
que rebotaban en globos cautivos metalizados.

Figura10. 8. La antena utilizada por Penziasy Wilson

Fuente: Fabioj, 2007.

Para medir ondas de radio muy débiles, debieron eliminar del receptor todas
las interferencias reconocibles. Asi lo hicieron con las sefiales no deseadas de radar
y de radiodifusién y suprimieron las interferencias provocadas por el calor en el
propio receptor enfridndolo con helio liquido a —269°C, solo 4°C por encima del
cero absoluto.

Cuando Penzias y Wilson analizaron sus datos encontraron un bajo nivel de
ruido constante y misterioso. Este ruido residual era cien veces mds intenso de
lo que esperaban, se distribuia de forma homogénea en el cielo y estaba presente
de dia y de noche. Estaban seguros de que la radiacién con una longitud de onda
de 7,35cm que detectaban, no provenia de la Tierra, el Sol, o de nuestra galaxia.
Después de revisar a fondo el equipo, sacar algunos nidos de paloma de la antena
y de limpiar los excrementos acumulados, el ruido se mantenia. Concluyeron que
provenia de fuera de nuestra galaxia, a pesar de que no estaban al tanto de ninguna
fuente de radio que pudiera dar cuenta del fenémeno observado.

En esa misma época, a 60km del lugar, Robert H. Dicke, Jim Peebles y David
Wilkinson, de la Universidad de Princeton, se disponian a buscar la radiacién de
microondas en esa region del espectro. Dicke y sus colegas habian previsto que el Big
Bang no solo debié dispersar la materia que luego se condensé en las galaxias, sino
que también debid haber lanzado una enorme cantidad de radiacién, y pensaron
que con la instrumentacién adecuada, esa radiacion debia ser detectable.

Penzias y Wilson tomaron conocimiento del trabajo de Dicke y se dieron cuenta
de la importancia de su propio descubrimiento. La radiacién detectada por ellos
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tenia exactamente las caracteristicas de la radiacién predicha por Dicke y sus
colegas. Ambos grupos decidieron publicar sus resultados en dos trabajos que
aparecieron simultineamente en la revista Astrophysical Journal Letters. En el suyo,
Dicke y sus colaboradores describen la importancia de la radiacién césmica de
fondo, como prueba de la teoria del Big Bang. En la segunda nota, de Penzias y
Wilson titulada Una medida del exceso de temperatura de la antena a 4080 megaciclos por
sequndo, los autores sefialaron la existencia de ruido de fondo residual y atribuyen
una posible explicacién a la dada por Dicke en su trabajo. Por su descubrimiento
Penzias y Wilson recibieron el Premio Nobel de Fisica en 1978.

10.4.1.Relacion con el Big Bang

El Big Bang no es una explosion de materia que se esparce para llenar un espacio
vacio: es el espacio-tiempo el que se expande, y su expansion causa el incremento
de la distancia fisica entre dos puntos cualesquiera en el universo. El hecho de que
tanto el espacio como el tiempo se inician en el Big Bang, llevé al escritor Mark
Midbon a llamar a ese inicio «un dia sin ayer».

Cuando los objetos estan ligados entre si (por ejemplo, por una galaxia), no se
alejan con la expansion del espacio-tiempo, debido a que las leyes de la fisica que
los gobiernan son uniformes e independientes del espacio métrico. Mds adn, la
expansion del universo en las escalas actuales locales es tan pequefia que cualquier
dependencia de las leyes de la fisica con la expansién no seria medible con las
técnicas actuales. Por otra parte, no es tampoco una explosion en el sentido cldsico
del término, ya que no se propagd fuera de si mismo.

El fondo césmico de micro-ondas (FECM) y la relacién entre el corrimiento al rojo
y la distancia cosmoldgica, se consideran como la mejor evidencia disponible de la
teoria del Big Bang, lo que restringio el interés por las teorias alternativas, como
la del estado estacionario, convirtiendo a la teoria inflacionaria del Big Bang en el
modelo més aceptado, denominado modelo cosmoldgico estindar.

Figura10.9. Espectro de RCFy microondas, datos del instrumento FIRAS en el satélite COBE.
Las variablesy el error estandar estan ocultados por la curva tedrica
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Fuente: Quantum Doughnut, 2011.
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A fines de 1940 Alpher y Herman llegaron a la conclusién de que si hubo
una brusca expansién del universo, esta habria enfriado la radiacién de alta
energia inicial llevindola hacia la regién de microondas y a una temperatura de
aproximadamente 5K . Esa prediccién parecia entonces alejada de la realidad,
pero la idea era exactamente la correcta: estos autores predijeron el FCM. Luego de
15 anos Penzias y Wilson descubrieron que era real.

Al continuar la expansién, la temperatura de la radiacién también disminuyd
lo que explica por qué actualmente es de solo unos 2,7K , como se muestra en la
figura 10.7 que representa el espectro de cuerpo negro medido con mas precisién en
la naturaleza.

Es interesante resaltar que la prediccidn de este espectro de cuerpo negro casi
perfecto, como también la prediccién de las anisotropias que muestra, es un éxito
de la teoria del Big Bang.

10.4. 2. La sonda espacial Planck

Es un observatorio espacial operado por Esa, lanzado en 2009 y disefiado para
observar las anisotropias del fondo césmico de microondas (FcMm) en las frecuencias
de microondas e infrarrojo, con alta sensibilidad y gran resolucién angular. Se ubicé
en un punto fijo a 1,5x10° 6km de la Tierra en conjuncién (punto L2). Inicié sus
estudios en febrero de 2010 y completé su ciclo en marzo de 2013.

La misiéon complementdy mejoré las observaciones de la sonda wmap de la NAsa,
que habia medido las anisotropias del Fcm con menor resolucién y sensibilidad.
Fue una fuente importante de informacidn pertinente a varios temas cosmoldgicos
y astrofisicos, como probar las teorias de los inicios del universo y el origen de la
estructura césmica. Los datos publicados en 2013 mostraron un mapa completo del
fondo césmico de microondas.

Figura10.10. Imagen de la sonda Planck de |a anisotropia en temperatura del fcm

Fuente: NASA / WMAP Science Team

Elmapa sugiere que el universo es algo mas viejo delo que se pensaba hasta entonces.
Segin el mapa, las leves ondulaciones de temperatura que se observan se fijaron cuando
el cosmos tenia unos 370.000 afios. Las huellas indican ondulaciones que surgieron
muy temprano en la historia del universo, como los primeros 10" s. Actualmente se
piensa que estas ondulaciones dieron origen alavasta red cdsmica de cimulos galacticos
y a la materia oscura. Segiin el equipo, el universo tiene (1 3,798 +0, 037) x10" afios
de edad, y contiene 4,9 de materia ordinaria, 26,8 de materia oscuray un 68,3 de
energia oscura. La constante de Hubble medida esde 67,80+ 0,77 (km / s) / Mpc.
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10.5. Historia del universo

Ensusprimeros momentoseluniversoestaballenohomogéneaeisotrépicamentede
unaenergiamuydensayteniaunatemperaturayunapresioncorrespondientemente
altas. Sufrié una expansiéon y un enfriamiento, pasando por cambios de fase,
analogos en la vida cotidiana a la condensacién del vapor o a la congelaciéon del
agua, pero relacionados en su caso con las particulas fundamentales.
Temperaturas aiin mas bajas condujeron a nuevos cambios de fase, que rompieron
la simetria original y dieron su forma actual a las fuerzas fundamentales de la fisica
y a las particulas elementales.* Mds tarde, protones y neutrones se combinaron para
formar nicleos de deuterio y de helio, en un proceso llamado niicleosintesis primordial.

Figura10.11. Visidn artistica de la evoluci6n del universo, ilustrado en dos dimensiones
espacialesy una dimensién temporal
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4 Un ejemplo de cambio de fase que rompe la simetria es el que ocurre cuando el agua se congela. En el estado
liquido el sistema tiene simetria de traslacién, que se pierde cuando aparecen los cristales de hielo.
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Amedida que el universo se enfriaba, la energia cinética de la materia se redujoyla
energia gravitacional comenzo a dominar sobre la radiacién. Pasados 300.000 afios,
los electrones ylos ntcleos se combinaron para formar los &tomos (mayoritariamente
de hidrégeno). Esta disminucién en el nimero de electrones libres permitié a la
radiacién desacoplarse de los dtomos y viajar por el espacio practicamente sin
obstaculos. Este es el origen de la radiacion de fondo de microondas.

Al pasar el tiempo, algunas regiones ligeramente mas densas de la materia
casi uniformemente distribuida crecieron por accién de la fuerza gravitatoria,
haciéndose atin més densas y dando origen a nubes galicticas, estrellas, galaxias y
el resto de las estructuras astrondmicas que actualmente se observan.

Los detalles de este proceso dependen de la cantidad y el tipo de materia que
haya en el universo. Los tres tipos posibles se denominan materia oscura fria,
materia oscura caliente y materia baridnica. Las mejores medidas disponibles
(provenientes del wMAP) muestran que la forma mas comin de materia en el
universo es la materia oscura fria. Los otros dos tipos de materia solo representarian
el 20% de la materia del universo.

10.5.1. Etapas de la historia del universo

Las unidades de medida del s1 (kg, m, s) estan ligadas a propiedades especificas de la
Tierra, como su masa, su circunferencia y la duracién de su periodo de rotacién. Para
visitantes de otras constelaciones estas unidades serfan totalmente extrafias. En cambio,
debido a la universalidad de las leyes fisicas las constantes fundamentales: velocidad
delaluz ¢, cuanto de accién 7 y constante gravitatoria G , serian familiares para esos
visitantes. Si definiéramos una masa, una longitud y un tiempo a partir de ellas, serfan
universalmente reconocidas. Planck introdujo precisamente ese tipo de unidades:

« masa MP:(hC/G)U2

1/2
+ longitud L, =(h/M,c)=(Gh/c’)
. tiempo tP:LP/c:(Gh/cs)l/2

Estas cantidades son muy pequefias y valen

M, =10"kg;
L,=10"m;
t,=10"%s

Quienes trabajan en la cosmologia moderna piensan permanentemente en
términos de estas unidades. En la tabla siguiente se ve la importancia que tienen estas
unidades, en particular el tiempo de Planck 7, . No hay una idea clara acerca de lo que
sucedi6 antes de los primeros tres minutos de vida del universo, pues las huellas de ese
tiempo se han perdido y la informacién disponible no alcanza para tener un cuadro
completo; el tema ha sido objeto de especulaciones que tratan de armar un escenario
coherente. La siguiente tabla muestra las eras o etapas en la evolucién del universo:

5 La Resolucién adoptada por la cGPM en su reunién de 2011 reflejé la intencién del Comité Internacio-
nal de Pesas y Medidas (c1pm) de proponer una revisién del s1 que ligara las definiciones del kilogra-
mo, ampere, kelvin y mol, a valores numeéricos exactos de la constante de Planck h, carga elemental e,
constante de Boltzmann k y constante de Avogadro Na, respectivamente, asi como de revisar la forma
de definir el SI'y de formular la redaccién de las unidades s1 de tiempo, longitud, masa, corriente eléc-
trica, temperatura termodindmica, cantidad de sustancia e intensidad luminosa, tal que las constantes
de referencia sobre las que se basa el s1 revisado aparecieran de manera explicita.
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Planck

<10%s

Tabla10.1. Epocas del universo

. Corrimiento | Temperatura / L
Tiempo . - Descripcion
al rojo Energia

>10%K
>10%GeV

Mas alla del alcance de las teorias fisicas, actua-
les. Efectos cuanticos dominaban la gravedad.

gran unificacién

<107%s

>10% GeV

Las tres fuerzas estan unificadas.

Inflacionaria
Electrodébil

<10%s

10%K-10%2K

La inflacién césmica expande el espacio en un
factor de 10% en un tiempo de 107% s. El universo
se enfria desde 107K a 10%K. La fuerza nuclear
fuerte se separa de la electrodébil.

de los quarks

>10"%%

10%K

Las cuatro fuerzas se han separado; las energias

son muy elevadas para que los quarks se conden-
sen en hadrones, y forman un plasma de quarks y
gluones. Energias similares a las que se alcanzan
enel LHC.

de los hadrones

10-%s-1s

10K

Los quarks se ligan en hadrones. La asimetria
materia-antimateria originada en las fases ante-
riores elimina los anti-hadrones.

desacoplamiento
de neutrinos

1s

1MeV
10K

Los neutrinos dejan de interactuar con la materia
baridnica.

de leptones

1s-10s

10%°K-10°K

Leptones y anti-leptones esta en equilibrio

de fotones

10s—
10%s;
<380 ka

10°K-10°K

El universo consiste en un plasma de nicleos,
electrones y fotones; las temperaturas muy elevadas
para que los electrones se liguen a los nticleos.

nucleosintesis

10s-10%s

10MevV-
100keV
101K-10°K

Protones y neutrones se ligan formando los primeros
nlicleos, hidrdgeno y helio-4. También pequefias
cantidades de deuterio, helio-3 y and litio-7.

dominio de la
materia

47ka—
10Ga!

3600-0.4

10°K-4.000K

La densidad de energia de la materia domina a la
densidad de energia de la radiacion y a la densidad
energia oscura, esto desacelera la expansion.

Recombinacion

380ka

1.100

4.000K

Electrones y nicleos forman atomos neutros y el
universo se hace transparente. La recombinacion
dura unos 100 ka. Se originan los fotones del fcm.
Radio de espacio es de 42x10° afios luz.

oscura

380ka—
150Ma

1.100-20

4.000K-60K

Tiempo entre la recombinacion y la formacién de
las primeras estrellas. La Unica radiacion emitida
son las lineas del hidrégeno.

edad estrellada

150Ma-
100Ga

20--0.99

60K-0.03K

Tiempo entre la primera formacidn de estrellas
metdlicas hasta el cese de la formacion de
estrellas.

Reionizacion

150Ma-
1Ga

20-6

60K-19K

Los objetos astrondmicos mas distantes obser-
vables con telescopio datan de esta época; hasta
2017, la galaxia mds distante observada era
GNz11, con un redshift de 11.09. Se forman las
primeras estrellas metdlicas.

formacion de ga-
laxias y evolucion

1Ga-10
Ga

6-0.4

19K-4K

Las galaxias se unen en proto-clusters de aproxi-
madamente 1 Ga, en grupos de galaxias a partir de
3 Gay en supercimulos de alrededor de 5 Ga.

dominio de la
energia oscura

>10Ga

<0.4

<4K

Densidad de materia cae por debajo de la
densidad de energia oscura, la expansion del
espacio se acelera. Tiempo de formacién del
Sistema Solar.

tiempo presente

13.8Ga

2.7K

Los fotones mas lejanos visibles son fotones FCM
(Fondo Cdsmico de Microondas). Llegan de una
esfera de radio 46 x10* afios luz. El volumen
esférico se conoce como universo observable.

¢futuro?

>100Ga

<-0.99

<0.1K

La era estrellada termina a medida que las estrellas
mueren. Suponiendo que el protdn puede decaer,
la materia se evaporaria en una era oscura.

Nota: Ga, May ka corresponden a Gigaanum, Megaanumy kiloanum.
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Los planetas conocidos, sélidos como la Tierra, son muy recientes. Para que existan
es necesario fabricar una cantidad suficiente de los elementos quimicos que forman su
base rocosa: oxigeno, silicio, hierro, magnesio. Esta fase implica la actividad combinada
de mas de una generacién de estrellas, que requiere miles de millones de afios. Esos
elementos planetarios son indispensables para la aparicién de la vida.

Por otra parte, una capa de agua liquida parece necesaria para que ocurran
las experiencias prebidticas. En cuanto a los seres vivos, las observaciones estin
limitadas a nuestro planeta. Aqui, los mas antiguos fdsiles datan de tres mil
quinientos millones de afios. En esa época, el universo era bastante adulto.

El universo actual parece estar dominado por una forma no identificada de
energia conocida como energia oscura. Aproximadamente el 70 % de la densidad de
energia del universo actual estd en esa forma. Una de las propiedades caracteristicas
de este componente es que provoca que la expansién del universo se aparte de
una relacién lineal entre velocidad y distancia; el espacio-tiempo se expande mas
rapidamente que lo esperado a grandes distancias. La energia oscura toma la
forma de una constante cosmoldgica en las ecuaciones de campo de Einstein de la
relatividad general, pero los detalles de esta ecuacién de estado y su relacién con el
modelo estindar de la fisica de particulas continta siendo investigada tanto en el
ambito tedrico, como a través de observaciones.

Otros misterios aparecen cuando se investiga mas cerca del principio, cuando las
energias de las particulas eran mas altas de lo que ahora puede estudiarse mediante
experimentos. No hay ningtin modelo fisico convincente para los primeros 10~
segundos del universo, antes del cambio de fase que forma parte de la teoria de la
gran unificacion. En el primer instante la teoria gravitacional de Einstein predice una
singularidad gravitacional, un lugar donde las densidades son infinitas. Para resolver
esta paradoja fisica, hace falta una teoria de la gravedad cuantica, que atin no existe.
La comprension de este periodo de la historia del universo figura entre los mayores
problemas no resueltos de la fisica.

Figura10.12. Imagen del telescopio Hubble que muestra
una galaxia joveny cercana en formacién

Fuente: NASA, ESA, Y. Izotovy T. Thuan.
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Problemaresuelto1.

Una ambulancia se acerca con una velocidad de 20m /s a un semaforo en rojo
ubicado en una esquina mientras un peatdn en reposo junto al semaforo observa
la escena. Con la intencidn de cruzar sin detenerse, el conductor de la ambulancia
hace funcionar la sirena, que emite un sonido de 350Hz . ;Cudl es la frecuencia que
percibe el peatén?

Solucion.
La frecuencia percibida por el observador que ve acercarse a la ambulancia es
1 1
f"= fo= 350=372Hz
Ve
v, - 20m/s
3407

S

Problema resuelto 2.

Un chofer conduce una ambulancia a la velocidad maxima permitida en ruta y
encuentra que unos doscientos metros adelante el camino esta cortado al transito. A
unos cien metros delante de la ambulancia se encuentra una gran pared que cierra
el galpén de una fabrica. Al advertir que el transito estd cortado, el conductor hace
funcionar la sirena —cuya frecuencia es de 600Hz —para abrirse paso y continda
la marcha. Un agente de policia ubicado al costado del camino unos pocos metros
antes del cartel observa la escena.

1. El sonido que percibe el agente de policia proviene directamente de la am-
bulancia que se acerca ;serd mas agudo, mas grave o igual al que emite la
ambulancia? ;Cémo se relaciona este fenémeno con la frecuencia?

2. Una parte del sonido viaja directamente hasta el cartel indicador y se refleja
llegando también al agente ;hay alguna manera en que este pueda diferen-
ciar el sonido que proviene directamente de la ambulancia del sonido que

viene reflejado?
3. Dato: Velocidad del sonido en el aire vy =1224km / h(340m / s).

Solucion:

1. Para el caso en que la ambulancia se acerca al observador, este percibira un
sonido mds agudo que el real, porque las ondas le llegan con mayor frecuen-
cia. Para calcular las frecuencias del sonido que percibe el observador tendre-
mos en cuenta que este se encuentra en reposo, es decir que v, = 0. Supone-

mos que la maxima velocidad permitida en ruta es de 80% =8,33m/s.

Como la ambulancia se acerca al observador corresponde al caso del observa-
dor B del texto y podemos usar la expresion (10.7) con v, =8,33m/s y
obtenemos

1
"=————— f,=615H.
4 833 S :
340
2. Paraelcasoen que el sonido viaja hasta la pared, la frecuencia que llega alli es

f,lamisma que percibe el observador; como la pared estd en reposo, la sefial
reflejada también tendra esa frecuencia que asi llega al observador.
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10. 6. Conservacion de la energia

Es licito preguntarse si el proceso de creacién de las particulas fundamentales:
quarks, leptones, bosones de medida, gravitones, bosones de Higgs es posible desde
el punto de vista de la conservacion de la energia. Para responder a esta cuestion,
supongamos que se genera un germen de materia de masa M concentrado en un
espacio deradio R y que acercamos una particula de masa m hastala distancia R
de la primera. Segtin vimos en la seccién 5.13, de acuerdo con la ley de gravitacién
universal, la energia gravitatoria del sistema de dos masas es

_ —GMm
grav ~ T

que es negativa. Por otra parte, la energia positiva de la particula de masa m es por
lo menos igual a su energfa en reposo mc”. Para que este proceso de creacién
respete la conservacion de la energfa, la cantidad £, debe ser igual o mayor que
mc?, es decir

(10.21)

GMm _ e (10.22)

Sorprendentemente no importa cudnto vale la masa m , esta se simplifica en la
. : .., GM
relacién (10.22). Por tanto, mientras se cumpla la condicién = >c” tenemos

particulas de cualquier masa cuya energia gravitatoria es mas negativa que su
energia en reposo cambiada de signo.

L o R G ,
La condicién (10.22) puede escribirse en la forma M<_2’ que vincula la
c

distancia R y la masa M con las constantes G y c¢. Podemos escribir esta
desigualdad para masasy distancias dadas porlas unidades de Planck introducidas
anteriormente, para afianzar la idea de la utilidad de esas unidades; asi
reemplazamos R porlalongitud de Planck L, y M porlamasade Planck M, .La
condicién de estabilidad implica

ALl—P:(Gh/@)m(hc/G)m —Gle (10.23)

P

R
M

lo que significa que con esos valores para masa y distancia, la condicién se cumple
justo en el limite.
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PREGUNTAS

® PREGUNTA10.1.
Cuando usted esta en una calley escucha a los autos que pasan, ;en qué momento se per-
cibe mas agudo el sonido de los motores? ;Cuando un auto se acerca o cuando se aleja?

@ PREGUNTA10.2.
Silafuentey el observador se encuentran en reposo, frente a una pared ;varia la frecuen-
cia que percibe el observador cuando el sonido se refleja en la pared?

® PREGUNTA10.3.
Indique en qué casos f, es mayorque f :
La fuente en reposo y el observador se alejan.
La fuente en reposo y el observador se acercan.
El observador en reposoy la fuente se acercan.
El observador en reposoy la fuente se alejan.
El observadory la fuente se alejan mutuamente.
El observadory la fuente se acercan mutuamente.
El observador se acerca a una fuente sonora que se encuentra en reposo.

e a0 o

® PREGUNTA10.4.
Cuando el Sol alcance su etapa de gigante roja, ;podra la expansion del universo evitar
que la Tierra sea absorbida por el astro?

@® PREGUNTA10.5.
Explique el concepto de corrimiento al rojo

PROBLEMAS

® PROBLEMA10.1.
Mostrar que para que una ley de expansién del tipo

V= f(?,t)
sea la misma para todos los observadores, la funcién f* debe satisfacer la relacién
f(;_;CA _;_;BA’Z):f(?CAJt)_f(?BA’t)

donde ABC son tres puntos en el espacio. Mostrar que la Gnica solucién de esta ecua-
cion esta dada por laley de Hubble.

® PROBLEMA10.2.
Determinar la masa del Sol a partir del periodo de traslacion de |a Tierra en su 6rbita.

® PROBLEMA10.3.
Determinar la masa de la Tierra a partir del valor de la aceleracion de la gravedad en
nuestro planeta (g =9,80665m/s*). Comparar ese valor con el que se obtiene a partir
del periodo de la Luna.
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PROBLEMA10. 4.
Un sistema binario tiene una paralaje de 0,8" y las dos estrellas tienen una separacion
angularde 0,01" yun periododerotaciénde 100 afios. Determinarla masa delsistema.

PROBLEMA 10.5.
La masa de Jipiter es de 1,899 x10* kg y su periodo orbital es 11a 3154 1,14. Determi-
nar el radio medio de la 6rbitay la posicién de su baricentro con el Sol.

PROBLEMA10.6.

En el libro El Principito el personaje visita un pequefio asteroide llamado B612. Si el
asteroide tiene un radio de 20m y una masa de 10*kg , calcule la aceleracién de la gra-
vedady la velocidad de escape en el asteroide.

PROBLEMA10.7.
La drbita del cometa Halley tiene una excentricidad ¢ = 0,967 y su distancia al perihelio
esde 0,307499U4 . Encontrar el periodo orbital y la velocidad en el perihelioy en el afelio.

PROBLEMA10.8.

;Cuanto tiempo tomara para que el radio vector del Sol a la Tierra gire 90°, a partir del
perihelio? El periodo de la Tierra son T'=365,24 dias y la excentricidad de la drbita es
€ =0,01673, respectivamente.

PROBLEMA10.9.

Los astrélogos sostienen que nuestra personalidad esta determinada por la posicion de
los planetas en el momento de nuestro nacimiento. Los cientificos afirman que estos
efectos gravitacionales son tan pequefos que son totalmente insignificantes. Compare
la atraccion gravitatoria entre usted y Marte con la atraccion gravitatoria entre usted y su
médico de 80 kg en el momento de su nacimiento, si el médico estuvo paradoa 0,5m
de usted. (Nota: masa de Marte M =6,42x10" kg, distancia media Tierra-Marte
d,_,, =7,83x10" m).

PROBLEMA10.10.

Nuestra galaxia, la Via Lactea, contiene aproximadamente 4x10" estrellas con una
masa promedio de 2x10* kg cada una. ;A qué distancia esta la VVia Lactea de la galaxia
mas proxima, Andrémeda, si esta contiene aproximadamente el mismo niimero de es-
trellasy ambas se atraen entre si con una fuerza 2,4x10* N ?

PROBLEMA10.11.
Se presume que hay un agujero negro cuando una estrella visible es atraida por un com-
pafiero invisible cuya masa es mas de 3 veces la masa del Sol.

a. Siuna gigante roja es acelerada gravitacionalmentea 0,075/ s> hacia un ob-
jeto que se encuentraa 9,4x10""m de distancia, ;cuan grande debe ser la masa
del cuerpo que no se ve?

b. ;Cudntas veces mas masivo que el Sol es ese objeto? (M, =1,99x10* kg ).

PROBLEMA10.12.

El satélite de Saturno, Titan, orbita ese planeta en poco menos de 16 dias, a una distan-
cia media de 1,216x10°m del centro del planeta. Utilice esta informacién para encon-
trar la masa de Saturno.
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@® PROBLEMA10.13.
;A quédistancia del centro de la Tierra debe estar una nave espacial para que experimen-
te la misma atraccion gravitatoria por parte de la Tierray de la Luna cuando se encuentra
ala misma distancia de ambos?
(M, =5,98x10" kg, M, =7,35x10" kg,d,_, =3,84x10° m).

@® PROBLEMA10.14.
Una fuente sonora que emite un sonido de frecuencia 380 s™' se acerca con una veloci-
dad de 25m /s hacia un observador que se encuentra en reposo. ;Cudl es la frecuencia
detectada por el observador?
Solucién: 410,15 Hz

@® PROBLEMA10.15.
Un autobds viaja con una velocidad de 16,6 m/ s, y su bocina emite un sonido cuya fre-
cuencia es de 2705 . Si una persona camina en el mismo sentido a una velocidad de
3m/s,;qué frecuencia percibe?
Solucion: 281,35 Hz

@® PROBLEMA10.16.
Una persona percibe que la frecuencia del sonido emitido por untrenes 350" cuando
seacercaeltrenyde 3155 cuando se aleja. ;Cudl es la velocidad del tren?
Solucién: 17,89m/ s .

@® PROBLEMA10.17.
Un murciélago que persigue una mosca emite ultrasonido a una frecuenciade 55 kHz . El
murciélago se muevea lavelocidad v, =13m /s ylamoscaalavelocidad v, =2,4m/ s
ambos en la misma recta y no hay viento apreciable. Calcular en estas condiciones:
a. Frecuenciaconlaquelleganlas ondasala mosca.
Solucién 56,78 kHz .
b. Frecuencia que detectara el murciélago para el sonido reflejado en la mosca.
Solucién: 58,54 kHz

@ PROBLEMA10.18.
Un observador se mueve a una velocidad de 42m /s hacia un en reposo, que ejecuta la
nota La(440 Hz). ;Qué frecuencia percibira el observador, sabiendo que la velocidad

. . m
del sonido esaire vy =340—?
S

Solucidn: Si el observador se acerca hacia la fuente, implica que la velocidad con que per-
cibira cada frente de onda sera mayor, por lo tanto la frecuencia aparente serd mayora la
real (en reposo). Para que esto ocurra debemos aplicar el signo (+) en la ecuacion

f'=f[1ilJ
1%

N

Luego

f'=440 1+£ Hz =494,353Hz
340
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En este caso particular, el trompetista emite la nota La a 440 Hz; sin embargo, el ob-
servador percibe una nota que vibra a una frecuencia de 494,353 Hz, que se aproxima
mucho a la frecuencia de la nota Si . Esa nota es el tono que suena en algunos teléfonos
indicando que se puede comenzar a llamar.

@® PROBLEMA10.19.
Una ambulancia que se desplaza a 120m/ s lleva la sirena encendida que emite un so-
nido con una frecuencia de 300 Hz . Un peatdn que esta parado en la vereda percibe una
variacion de la frecuencia del sonido de la sirena cuando la ambulancia se acerca y luego
cuando se aleja. ;En qué momento la frecuencia es menor?
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Este libro propone un recorrido que reconstruye y actualiza la

mirada fascinada que, desde la Antigiiedad al presente, condujoala
humanidad a preguntarse sobre el origen del universo, las distanciasy
la evolucion de las estrellas, la estructura de la materia, los elementos
quimicos, la energia, la fuerzay el movimiento, entre otros temas.

Desde esas ideas generales—presentadas a partir de las biografias
de los principales cientificos de cada disciplina—, el camino se abre
hacia actividades, problemas, experimentos, ejercicios conceptuales
y matematicos, aplicaciones en la vida cotidianay una variedad de
recursos disponibles en Internet que facilitan el aprendizaje de los
conceptos especificos, las leyes y las teorias de la fisica.

Este enfoque, destinado a estudiantes que se forman para ensenar
Fisica, busca renovar la curiosidad necesaria para la comprension.

Se trata de aprovechar e integrar la multiplicidad de herramientas
hoy disponibles, ya que, al decir de los autores, «un punto importante
en la formacion de los futuros docentes es la idea de que las clases,
ademas de ser sdlidas y rigurosas, deben captar la atencion de los
alumnos, y ante todo, deben ser interesantes para el profesor. Solo
asi este podra ayudar a sus estudiantes a ver el mundo que los rodea
de una forma distinta, a apreciar con entusiasmo su bellezay a
comprender que la fisica esta en todas partes».
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