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| SAAC ASIMOV

INTRODUCCION A LA CIENCIA



PRIMERA PARTE: CIENCIAS FisicAs*

Dedicatoria:

A JANET JEPPSON que comparte mi interés por la €Ciign

PROLOGO

Quienes se sientan subyugados por la invencibildieldespiritu humano y la incesante eficacia detodw
cientifico como herramienta util para desentraéarcbmplejidades del Universo, encontraran muyigador e incitante el
veloz progreso de la Ciencia.

Pero, ¢qué decir de uno que pugna por elucidar fesgadel progreso cientifico con la especificalfitad de
hacerlo inteligible para el gran publico? En estsocinterviene una especie de desesperacion, gnéaatlicha accién
vivificadora y estimulante.

La Ciencia no quiere estancarse. Ofrece un panoltanade sutiles cambios y esfumaciones, inclusntras la
estamos observando. Es imposible captar cadaeletalin momento concreto, sin quedarse rezagadwiatamente.

Cuando se publicBhe Intelligent Man's Guide to Sciena#ia por 1960, el progreso, cientifico no tardGelmasar
su contenido. Asi, pues, fue preciso publitAe New Intelligent Man's Guide to Scierare 1965 para analizar, por
ejemplo, elementos tales como el cuasar y el l&®njnos desconocidos en 1960 y de uso comunfassdespués.

Pero, entretanto, la Ciencia ha proseguido su iask® marcha. Y ahora se plantea ya la cuestidosdpulsars,
los orificios negros, la deriva de los continentes, hombres en la Luna, el suefio REM, las olegdagitacionales, la
holografia, el AMP ciclico..., todo ello posterad 965.

Por consiguiente, le ha llegado el turno a una awglicion, la tercera. Pero, ¢cémo convendriatla® ¢ Tal vez
The New New Intelligent Man's Guide lo Sciengeitlentemente, no.

Ahora bien, all4 por 1965 escribi una introduccla Biblia, en dos voliumenes, cuyo titulo llevabiapropio
nombre, asi como una introduccién a la obra de &mdare, también en dos volimenes. ¢Por qué neangrui el
mismoésistema? Demos, pues, entrada a esta edieion introduccion a la Ciencia titulandola, sinspisimov's Guide to
Scienc

ISAAC ASIMOV

|. ¢ QUE ES LA CIENCIA?

Y, al principio, todo fue curiosidad.

La curiosidad, el imperativo deseo de conocer,snoma caracteristica de la materia inanimada. Temlmesde
algunas formas de organismos vivos, a los queegtermotivo, apenas podemos considerar vivos.

Un &rbol no siente curiosidad alguna por su medibiante, al menos en ninguna forma que podamosoeeo,
por su parte, tampoco la sienten una esponja csina. El viento, la lluvia y las corrientes oceasiles llevan lo que
necesitan, y toman de ellos lo que buenamente pu&iel azar de los acontecimientos es tal qga llasta ellos el fuego,
el veneno, los depredadores o los parasitos, mt@negstoica y silenciosamente como vivieron.

Sin embargo, en el esquema de la vida, algunosnisrgas no tardaron en desarrollar ciertos movirognt
independientes. Esto significé un gran avance eprgtol de su medio ambiente. Con ello, un orgaaisnévil no tenia ya
por qué esperar largo tiempo, en estolida rigidegue los alimentos se cruzaran en su camino, cgisopodia salir a
buscarlos.

Esto supuso que habian entrado en el mundo lawmeentla curiosidad. El individuo que vacilaba aenldcha
competitiva por los alimentos, que se mostraba sxamente conservador en su exploracion, simplesnpatecia de
hambre. Tan pronto como ocurrié eso, la curiosisiaglore el medio ambiente fue el precio que se hgbpadjar por la
supervivencia.

El paramecio unicelular, en sus movimientos de béda, quiza no tenga voliciones ni deseos congsea el

* Edicién en inglés en un solo volumen. Edicién en castellano, 2 Volamenes: Primera Parte: Ciencias Fisicas;
Segunda Parte: Ciencias Bioldgicas. (N. de Xixoxux)
1“Guia de la ciencia de Asimov”.



sentido humano, pero no cabe duda de que expedmaearitnpulso, ain cuando sea de tipo fisicoquim&gmple», que lo
induce a comportarse como si estuviera investigasgl@ntorno en busca de alimentos. Y este «acturigsidad» es lo
gue nosotros mas facilmente reconocemos como iredpale la forma de vida més afin a la nuestra.

Al hacerse mas intrincados los organismos, susnéggasensitivos se multiplicaron y adquirieron mayor
complejidad y sensibilidad. Entonces empezaron pacanayor numero de mensajes y mas variados dasgedio
ambiente y acerca del mismo. A la vez (y no podeghsr si, como causa o efecto) se desarroll6 upaiente
complejidad del sistema nervioso, el instrumentdevite que interpreta y almacena los datos captpdos érganos de
los sentidos, y con esto llegamos al punto en guwapacidad para recibir, almacenar e interpretamensajes del mundo
externo puede rebasar la pura necesidad. Un omyanpmiede haber saciado momentaneamente su hamiwetgner
tampoco, por el momento, ningun peligro a la vist@ué hace entonces?

Tal vez dejarse caer en una especie de sopor, Bwstra. Sin embargo, al menos los organismosrisues,
siguen mostrando un claro instinto para explorametio ambiente. Estéril curiosidad, podriamos rdéd¢o obstante,
aunque podamos burlarnos de ella, también juzgéemateligencia en funcién de esta cualidad. Etgezn sus momentos
de ocio, olfatea aca y alla, elevando sus orejaapthr sonidos que nosotros no somos capacesakipeg precisamente
por esto es por lo que lo consideramos mas inteligque el gato, el cual, en las mismas circunganse entrega a su
aseo, o bien se relaja, se estira a su talantermitdo Cuanto mas evolucionado es el cerebro, magoel impulso a
explorar, mayor la «curiosidad excedente». EI mescsinénimo de curiosidad. El pequefio e inquietelbre de este
animal debe interesarse, y se interesa en realmtadcualquier cosa que caiga en sus manos. Ersest&Eo, como en
muchos otros, el hombre no es mas que un supermono.

El cerebro humano es la mas estupenda masa deianatganizada del Universo conocido, y su capacitiad
recibir, organizar y almacenar datos supera amplenlos requerimientos ordinarios de la vida. &ecédculado que,
durante el transcurso de su existencia, un ser moipaede llegar a recibir mas de cien millones atesdde informacion.
Algunos creen que este total es mucho mas elevaddPaecisamente este exceso de capacidad esdmgsa nos ataque
una enfermedad sumamente dolorosa: el aburrimiddito.ser humano colocado en una situacién en la tope
oportunidad de utilizar su cerebro so6lo para unainmrd supervivencia, experimentara gradualmente diversidad de
sintomas desagradables, y puede llegar inclusa hastgrave desorganizacién mental.

Por tanto, lo que realmente importa es que el@eaho sienta una intensa y dominante curiosidacargce de la
oportunidad de satisfacerla en formas inmediataenéiites para él, lo har4 por otros conductos,uswlen formas
censurables, para las cuales reservamos admorsdiales como: «La curiosidad matd el gato», o «Mgtasted en sus
asuntos».

La abrumadora fuerza de la curiosidad, inclusoetaiolor como castigo, viene reflejada en los mjtdsyendas.
Entre los griegos corria la fabula de Pandora gaa. Pandora, la primera mujer, habia recibido eaja, que tenia
prohibido abrir. Naturalmente, se apresur6é a abriyl entonces vio en ella toda clase de espiritutacenfermedad, el
hambre, el odio y otros obsequios del Maligno claales, al escapar, asolaron el mundo desde estonce

En la historia biblica de la tentacion de Eva, abecduda de que la serpiente tuvo la tarea masiéanundo. En
realidad podia haberse ahorrado sus palabras ¢eatada curiosidad de Eva la habria conducido abar el fruto
prohibido, incluso sin tentaciéon alguna. Si deseés interpretar aleg6ricamente este pasaje de HhaBipodriamos
representar a Eva de pie bajo el arbol, con ebfpubhibido en la mano, y la serpiente enrolladéoemo a la rama podria
llevar este letrero: «Curiosidad». Aunque la cudad, como cualquier otro impulso humano, ha sitlizada de forma
innoble —la invasion en la vida privada, que hacdada palabra su absorbente y peyorativo sentidigde siendo una de
las mas nobles propiedades de la mente humana @efisicion mas simple y pura es «el deseo de &m0

Este deseo encuentra su primera expresion en stapug las necesidades practicas de la vida hurména
plantar y cultivar mejor las cosechas; como falbnoajores arcos y flechas; como tejer mejor elidesp sea, las «Artes
Aplicadas». Pero, ¢qué ocurre una vez dominadas tstas, comparativamente limitadas, o satisfelesanecesidades
practicas? Inevitablemente, el deseo de conocarlgam realizar actividades menos limitadas y masptejas.

Parece evidente que las «Bellas Artes» (destirsilasa satisfacer unas necesidades de tipo egfjintacieron en
la agonia del aburrimiento. Si nos lo proponemalsyé¢z podamos hallar facilmente unos usos masTEBgOS y mas
nuevas excusas para las Bellas Artes. Las pinyueatatuillas fueron utilizadas, por ejemplo, comnauletos de fertilidad y
como simbolos religiosos. Pero no se puede edtanspecha de que primero existieron estos objetiisque luego se les
dio esta aplicacion.

Decir que las Bellas Artes surgieron de un sentiglta belleza, puede equivaler también a querecaolkl carro
delante del caballo. Una vez que se hubieron dakato las Bellas Artes, su extension y refinanodmcia la busqueda de
la Belleza podria haber seguido como una conseizugravitable; pero aunque esto no hubiera ocurpdobablemente se
habrian desarrollado también las Bellas Artes. Bagente se anticiparon a cualquier posible necgsidaso de las
mismas. Tengamos en cuenta, por ejemplo, como asidle causa de su nacimiento, la elemental nexegie tener
ocupada la mente.

Pero lo que ocupa la mente de una forma satisfactar es sélo la creacion de una obra de arte, faues
contemplacion o la apreciacion de dicha obra brialdaspectador un servicio similar. Una gran oleaade es grande
precisamente porque nos ofrece una clase de estgualno podemos hallar en ninguna otra parte.



Contiene bastantes datos de la suficiente comptkjidmo para incitar al cerebro a esforzarse emdifginto de
las necesidades usuales, y, a menos que se tratagersona desesperadamente arruinada por pedezto la rutina, este
ejercicio es placentero.

Pero si la préactica de las Bellas Artes es unacEniusatisfactoria para el problema del ocio, t@mldiene sus
desventajas: requiere, ademas de una mente actirgagiora, destreza fisica. También es interesaiftigar actividades
que impliquen soélo a la mente, sin el suplementaumdrabajo manual especializado, y, por supudatcactividad es
provechosa. Consiste en el cultivo del conocimigrdosi mismo, no con objeto de hacer algo cosigh por el propio
placer que causa.

Asi, pues, el deseo de conocer parece conducia@ene de sucesivos reinos cada vez mas etérzemg mas
eficiente ocupacion de la mente, desde la facud&addquirir lo simplemente util, hasta el conocimtoede lo estético, o
sea, hasta el conocimiento «puro.

Por si mismo, el conocimiento busca sélo resolvestiones tales como: ¢A qué altura esta el firmeofle, o
«¢,Por qué cae una piedra?». Esto es la curiosigtag p curiosidad en su aspecto mas estéril wealpor ello, el mas
perentorio. Después de todo, no sirve méas queaakafe propdsito de saber la altura a que estiélelycpor qué caen las
piedras. El sublime firmamento no acostumbra ietéde en los asuntos corrientes de la vida, yl@gue se refiere a la
piedra, el saber por qué cae no nos ayuda a eslguivias diestramente o a suavizar su impacto easgl de que se nos
venga encima. No obstante, siempre ha habido pEssgpue se han interesado por preguntas tan apaeteinutiles y
han tratado de contestarlas sélo por el puro dés@onocer, por la absoluta necesidad de mantkoerebro trabajando.

El mejor método para enfrentarse con tales intamtgg consiste en elaborar una respuesta estétitame
satisfactoria, respuesta que debe tener las suisieanalogias con lo que ya se conoce como pareosgrensible y
plausible. La expresion «elaborar» es mas bienygpisco romantica. Los antiguos gustaban de corssidd proceso del
descubrimiento como la inspiracién de las musasrevelacion del cielo. En todo caso, fuese insfdir o revelacion, o
bien se tratara de la clase de actividad creadoradlgsembocaba en el relato de leyendas, susaoipties dependian, en
gran medida, de la analogia. El rayo, destructiterrorifico, seria lanzado, a fin de cuentas, comarma, y a juzgar por
el dafio que causa parece como si se tratara realehenin arma arrojadiza, de inusitada violen@m&ante arma debe de
ser lanzada por un ente proporcionado a la potetecla misma, y por eso el trueno se transformel emartillo de Thor, y
el rayo, en la centelleante lanza de Zeus. El aoheenatural es manejada siempre por un hombrersatoral.

Asi naci6 el mito. Las fuerzas de la Naturalezadueersonificadas y deificadas. Los mitos se infieryeron a lo
largo de la Historia, y las sucesivas generacialeeselatores los aumentaron y corrigieron, has&a squorigen queddé
oscurecido. Algunos degeneraron en agradablesribist® (0 en sus contrarias), en tanto que otraarga un contenido
ético lo suficientemente importante, como para Hassignificativas dentro de la estructura de netigiéon mayor.

Con la mitologia ocurre lo mismo que con el Artige gpuede ser pura o aplicada. Los mitos se mantuvjgor su
encanto estético, o bien se emplearon para usossfifor ejemplo, los primeros campesinos sintgEanuy preocupados
por el fendmeno de la lluvia y por qué caia tanrichpsamente. La fertilizante lluvia representablayiamente, una
analogia con el acto sexual, y, personificando baanfcielo y tierra), el hombre hallé una faciempretacion acerca del por
qué llueve o no. Las diosas terrenas, o el diogigd, podian estar halagados u ofendidos, seaginifcunstancias. Una
vez aceptado este mito, los campesinos enconttar@iase plausible para producir la lluvia. Liter@hte, aplacando, con
los ritos adecuados, al dios enfurecido. Estos ptadieron muy bien ser de naturaleza orgiasticayneintento de influir
con el ejemplo sobre el cielo y la tierra.

Los mitos griegos figuran entre los mas bellos fisioados de nuestra herencia literaria y cultuParo se da el
caso de que los griegos fueron también quienes,delsido tiempo, introdujeron el camino opuestdadebservacion del
Universo, a saber, la contemplacién de éste conpersonal e inanimado. Para los creadores de noiiols, aspecto de la
Naturaleza era esencialmente humano en su imgiidad. A pesar de la fuerza y la majestad deesgnificacion y de
los poderes que pudieran tener Zeus o Marduk, un,Gitos se mostraban, también como simples homibheslos,
caprichosos, emotivos, capaces de adoptar una ctandolenta por razones futiles, y susceptibléssahalagos infantiles.
Mientras el Universo estuviera bajo el control dasideidades tan arbitrarias y de reacciones tpreuisibles, no habia
posibilidades de comprenderlo; sélo existia la tanesperanza de aplacarlo. Pero, desde el nuewto garvista de los
pensadores griegos més tardios, el Universo eraméwpina gobernada por leyes inflexibles. Asi, ples fildsofos
griegos se entregaron desde entonces al excitfgrtec intelectual de tratar de descubrir hastig gunto existian
realmente leyes en la Naturaleza.

El primero en afrontar este empefio, segun la tic@digriega, fue Tales de Mileto hacia el 600 aJd& Aunque
sea dudoso el enorme numero de descubrimientotecateibuyd la posteridad, es muy posible que fuegerimero en
llevar al mundo helénico el abandonado conocimidrabilénico. Su hazafia més espectacular consistigredecir un
eclipse para el afio 585 a. de J.C., fendmeno gpeodejo en la fecha prevista.

Comprometidos en su ejercicio intelectual, losgpgepresumieron, por supuesto, que la Naturalegaiplimpio;
ésta, si era investigada en la forma adecuadarani@ssus secretos, sin cambiar la posicion otltuden mitad del juego.
(Miles de afios mas tarde, Albert Einstein expreambién esta creencia al afirmar: «Dios puede g8l pero no
malicioso») Por otra parte, creiase que las leggsraes, cuando son halladas, pueden ser comiplesisEste optimismo
de los griegos no ha abandonado nunca a la razartaum



Con la confianza en el juego limpio de la Naturalet hombre necesitaba conseguir un sistema ordegea
aprender la forma de determinar, a partir de ldssdabservados, las leyes subyacentes. Progresde d@ punto basta
otro, estableciendo lineas de argumentacion, supdiizar la «razén». Un individuo que razona pueddizar la
«intuicién» para guiarse en su blsqueda de regmjasias para apoyar su teoria debera confiarnakfi una I6gica
estricta. Para tomar un ejemplo simple: si el caftacagua, el whisky con agua, la vodka con agelaron con agua son
brebajes intoxicantes, puede uno llegar a la csifuque el factor intoxicante debe ser el ingmeéieue estas bebidas
tienen en comdn, o sea, el agua. Aunque exist®@eror en este razonamiento, el fallo en la l@gio es inmediatamente
obvio, y, en casos mas sutiles, el error puededseanecho, muy dificil de descubrir.

El descubrimiento de los errores o falacias eraebmamiento ha ocupado a los pensadores desdiergzos
griegos hasta la actualidad, y por supuesto quendeb los primeros fundamentos de la Idgica sisiematAristoteles de
Estalira, el cual, en el siglo IV a. de J.C., fupremero en resumir las reglas de un razonamiggtooso.

En el juego intelectual hombre-Naturaleza se des premisas: La primera, recoger las informaci@oesca de
alguna faceta de la Naturaleza; la segunda, orgaaitas observaciones en un orden preestablécal@rganizacién no
las altera, sino que se limita a colocarlas parzithas aprehensibles mas facilmente. Esto se ve, gar ejemplo, en el
juego del bridge, en el que, disponiendo la marroppins y por orden de valores, no se cambiandeas ni se pone de
manifiesto cual sera la mejor forma de jugarloppdrse facilita un juego légico.) Y, finalmentenémos la tercera, que
consiste en deducir, de su orden preestablecidbskrvaciones, algunos principios que las resuman.

Por ejemplo, podemos observar que el marmol sechen@l agua, que la madera flota, que el hierfaisde, que
una pluma flota, que el mercurio se hunde, quedatade oliva flota, etc. Si ponemos en una listes los objetos que se
hunden y en otra todos los que flotan, y buscamascaracteristica que distinga a todos los obpasn grupo de los del
otro, llegaremos a la conclusion de que los objeésmdos se hunden en el agua, mientras que éosdifjotan.

Esta nueva forma de estudiar el Universo fue demadai por los griegdBhilosophia(Filosofia), voz que significa
«amor al conocimiento» o, en una traduccion likdeseo de conocer».

Los griegos consiguieron en Geometria sus éxitashrithantes, éxitos que pueden atribuirse, prialciente, a su
desarrollo en dos técnicas: la abstraccion y l@igdizacion.

Veamos un ejemplo: Los agrimensores egipcios haidliado un sistema practico de obtener un angliNvidian
una cuerda en 12 partes iguales y formaban ungtri@nen el cual, tres partes de la cuerda cofetitun lado; cuatro
partes, otro, y cinco partes, el tercero (el angedo se constituia cuando el lado de tres ungadeinia con el de cuatro).
No existe ninguna informacién acerca de cémo desmaln este método los egipcios, y, aparentemesntéterés no fue
més alla de esta utilizacién. Pero los curiososggps siguieron esta senda e investigaron por duiéidagulo debia
contener un angulo recto. En el curso de sus @dkgaron a descubrir que, en si misma, la coosibn fisica era
solamente incidental; no importaba que el triangegtuviera hecho de cuerda, o de lino, o de tablile madera. Era
simplemente una propiedad de las «lineas rectag» sg cortaban formando angulos. Al concebir lireatas ideales
independientes de toda comprobacién fisica y quiiepa existir sélo en la mente, dieron origen aktadé llamado
abstraccion,que consiste en despreciar los aspectos no essnaal un problema y considerar sélo las propiedades
necesarias para la solucién del mismo.

Los gebGmetras griegos dieron otro paso adelanteustar soluciones generales para las distintagsclde
problemas, en lugar de tratar por separado cadaemtios. Por ejemplo, se pudo descubrir, graxi@sexperiencia, que
un angulo recto aparece no sélo en los trianguliestignen, lados de 3, 4 y 5 m de longitud, sintbién en los de 5, 12 y
13yenlosde 7,24 y 25 m. Pero, éstos eranrsfteeros, sin ningln significado. ¢ Podria hallalgena propiedad comun
que describieran todos los triangulos rectanguMs®@iante detenidos razonamientos, los griegos deamos que un
triangulo es rectangulo Unicamente en el caso delapilongitudes de los lados estuvieran en lziteladex® + y? = Z,
dondez es la longitud del lado més largo. El &ngulo restdormaba al unirse los lados de longituely. Por este motivo,
para el triangulo con lados de 3, 4 y 5 m, al el@auadrado su longitud daba por resultado 9 = 25, y al hacer lo
mismo con los de 5, 12 y 13, se tenia 25 + 1449 y6por Ultimo, procediendo de idéntica forma tmnde 7, 24 y 25, se
obtenia 49 + 576 = 625. Estos son Unicamente @messcde entre una infinita posibilidad de elloscomo tales,
intrascendentes. Lo que intrigaba a los griegoledascubrimiento de una prueba de que la relai@bia satisfacerse en
todos los casos, y prosiguieron el estudio de lan@&éria como un medio sutil para descubrir y foamgeneralizaciones.

Varios matematicos griegos aportaron pruebas destaschas relaciones que existian entre las IinEmspuntos
de las figuras geométricas. La que se referiadalgulo rectangulo fue, segun la opinién genetab@ada por Pitagoras de
Samos hacia el 525 a. de J.C., por lo que atuarsa]len su honatieorema de Pitagoras.

Aproximadamente el afio 300 a. de J.C., Euclidespikiclos teoremas matematicos conocidos en suptieyrios
dispuso en un orden razonable, de forma que cadlpudiera demostrarse utilizando teoremas previsdeEmostrados.
Como es natural, este sistema se remontaba sienglge indemostrable: si cada teorema tenia querebado con ayuda
de otro ya demostrado, ¢,como podria demostraremmrdma nimero 1? La solucién consisti6 en empezaestablecer
unas verdades tan obvias y aceptables por todesy@uecesitaran su demostracion. Tal afirmaciérnlfunada «axioma».
Euclides procur6 reducir a unas cuantas afirmasisimples los axiomas aceptados hasta entoncesc@dlestos axiomas
pudo construir el intrincado y maravilloso sistedealageometria euclideaNunca con tan poco se construyé tanto y tan
correctamente, por lo que, como recompensa, @ tertexto de Euclides ha permanecido en uso, apmrala menor



modificacion, durante mas de 2.000 afios.

Elaborar un cuerpo doctrinal como consecuenciaitalgle de una serie de axiomas («deduccidn») egiego
atractivo. Los griegos, alentados por los éxitosd@eseometria, se entusiasmaron con él hasta & piencometer dos
serios errores.

En primer lugar, llegaron a considerar la deduccidmo el Unico medio respetable de alcanzar elaonento.
Tenian plena conciencia de que, para ciertos tifgosonocimiento, la deduccién resultaba inadecymdaejemplo, la
distancia desde Corinto a Atenas no podia ser ddslagartir de principios abstractos, sino quedsamente tenia que ser
medida. Los griegos no tenian inconveniente enrehséa Naturaleza cuando era necesario. No olestaigmpre se
avergonzaron de esta necesidad, y considerabarlgu@ocimiento mas excelso era simplemente eloedalo por la
actividad mental. Tendieron a subestimar aquel damiento que estaba demasiado directamente implieadla vida
diaria. Segun se dice, un alumno de Platén. migntaibia instruccion matematica de su maestrgupté al final,
impacientemente:

—Mas, ¢ para qué sirve todo esto?

Platon, muy ofendido, llamé a un esclavo y le oddene entregara una moneda al estudiante.

—Ahora —dijo— no podras decir que tu instrucciéonhaoservido en realidad para nada.

Y, con ello, el estudiante fue despedido.

Existe la creencia general de que este sublimeoplmwista surgié como consecuencia de la cultsckagsta de
los griegos, en la cual todos los asuntos practjceslaban confiados a los sirvientes. Tal vez imgtcpero yo me inclino
por el punto de vista segun el cual los griegogiaery practicaban la Filosofia como un deportejusgo intelectual.
Consideramos al aficionado a los deportes como aaballero, socialmente superior al profesional gwe de ellos.
Dentro de este concepto de la puridad, tomamospcanes casi ridiculas para aseguramos de quoattsipantes en los
Juegos Olimpicos estan libres de toda macula degiooalismo. De forma similar, la racionalizacigniega por el «culto a
lo indtil» puede haberse basado en la impresiégugeel hecho de admitir que el conocimiento mundastal como la
distancia desde Atenas a Corinto— nos introducel @onocimiento abstracto, era como aceptar qumparfeccion nos
lleva al Edén de la verdadera Filosofia. No obstdat racionalizacion, los pensadores griegos smrviseriamente
limitados por esta actitud. Grecia no fue estésil jo que se refiere a contribuciones préacticas eivilizacion, pese a lo
cual, hasta su maximo ingeniero, Arquimedes dec®e rehusd escribir acerca de sus investigacipregicas y
descubrimientos; para mantenerssatusde aficionado, transmitié sus hallazgos s6lo eméde Mateméticas puras. Y la
carencia de interés por las cosas terrenas —ewéagion, en el experimento y en el estudio dedtufdleza— fue sélo
uno de los factores que limité el pensamiento gri&d énfasis puesto por los griegos sobre el esfugramente abstracto
y formal —en realidad, sus éxitos en Geometria—eteglujo a su segundo gran error y, eventualmarige desaparicion
final.

Seducidos por el éxito de los axiomas en el de$arde un sistema geométrico, los griegos llegaeon
considerarlos como «verdades absolutas» y a supprentras ramas del conocimiento podrian desarsella partir de
similares «verdades absolutas». Por este motivia Astronomia tomaron como axiomas las nocioneguée 1) La Tierra
era inmavil y, al mismo tiempo, el centro del Uns@ 2) En tanto que la Tierra era corrupta e ifiegéa, los cielos eran
eternos, inmutables y perfectos. Dado que los gsi@gnsideraban el circulo como la curva perfgctaniendo en cuenta
gue los cielos eran también perfectos, dedujerentagos los cuerpos celestes debian moverse foo@@rmlilos alrededor
de la Tierra. Con el tiempo, sus observacionescfutentes de la navegacién y del calendario) mostrgue los planetas
no se movian en circulos perfectos y, por tantovie®n obligados a considerar que realizaban talegimientos en
combinaciones cada vez mas complicadas de cirdalosal fue formulado, como un sistema excesivasmeomplejo, por
Claudio Ptolomeo, en Alejandria, hacia el 150 destra Era. De forma similar, Aristételes elaborpricinosas teorias
acerca del movimiento a partir de axiomas «evidepte si mismos», tales como la afirmacion de guelocidad de caida
de un objeto era proporcional a su peso. (Cualgyiedia ver que una piedra caia mas rapidamentengugluma.)

Asi, con este culto a la deduccién partiendo dekismas evidentes por si mismos, se corria ejjjuetie llegar a
un callejon sin salida. Una vez los griegos hubidrecho todas las posibles deducciones a parkirsdexiomas, parecieron
guedar fuera de toda duda ulteriores descubrinsantportantes en Mateméaticas o Astronomia. El domeato filoséfico
se mostraba completo y perfecto, y, durante ceec2.0d00 afios después de la Edad de Oro de losogriegando se
planteaban cuestiones referentes al Universo rahtéendiase a zanjar los asuntos a satisfaccidtodie el mundo
mediante la férmula: «Aristételes dice...», o «kled afirma...»

Una vez resueltos los problemas de las MatemagidasAstronomia, los griegos irrumpieron en campos
sutiles y desafiantes del conocimiento. Uno desdlie el referente al alma humana.

Platon sintiose mas profundamente interesado pestiomes tales como: «¢;,Qué es la justicia?», o &gQua
virtud?», antes que por los relativos al hecho alequé caia la lluvia o0 como se movian los plangfasno supremo
filbsofo moral de Grecia, superé a Aristotelessugbremo fildsofo natural. Los pensadores griegbpeidodo romano se
sintieron también atraidos, con creciente intemsidti@cia las sutiles delicadezas de la Filosofisamy alejados de la
aparente esterilidad de la Filosofia natural. Eimd desarrollo en la Filosofia antigua fue excasiente mistico



«neoplatonismo», formulado por Plotino hacia el 88(uestra Era.

El cristianismo, al centrar la atencién sobre lturedeza de Dios y su relaciéon con el hombre, thijo una
dimension completamente nueva en la materia oleta Filosofia moral, e incrementd su superiorisialore la Filosofia
natural, al conferirle un rango intelectual. Destl@fio 200 hasta el 1200 de nuestra Era, los ensope rigieron casi
exclusivamente por la Filosofia moral, en particyter la Teologia. La Filosofia natural fue césrhimente olvidada.

No obstante, los &rabes consiguieron preservarisaéfeles y Ptolomeo a través de la Edad Medigragias a
ellos, la Filosofia natural griega, eventualmeiiteafia, volvié a la Europa Occidental. En el afg®Q fue redescubierto
Aristételes. Adicionales inspiraciones llegaron dgbnizante imperio bizantino, el cual fue la G#imegidén europea que
mantuvo una continua tradicién cultural desdeilempos de esplendor de Grecia.

La primera y mas natural consecuencia del redescignto de Aristoteles fue la aplicacion de suesis de
l6égica y razén a la Teologia. Alrededor del 1250teélogo italiano Tomas de Aquino establecié stesha llamado
«tomismo», basado en los principios aristotéliebsual representa aun la Teologia basica de ésilglRomana. Pero los
hombres empezaron también pronto a aplicar elgesignto del pensamiento griego a campos mas pragea

Debido a que los maestros del Renacimiento traslade centro de atencion de los temas teolégidos &gros
de la Humanidad, fueron llamados «humanistas»egteldio de la Literatura, el Arte y la Historiatedavia conocido con
el nombre conjunto de «Humanidades».

Los pensadores del Renacimiento aportaron unaegigp nueva a la Filosofia natural de los griegesspectiva
no demasiado satisfactoria para los viejos purgogigia. En 1543, el astrénomo polaco Nicolas Gapérmpublicé un libro
en el que fue tan lejos que llegd incluso a reahamaaxioma bésico de la Astronomia. Afirmé quéael, y no la Tierra,
debia de ser considerado como el centro del Urdvé®sn embargo, mantenia aln la nocién de lasadrbirculares para la
Tierra y los demas planetas.) Este nuevo axiomanifiar una explicacion mucho mas simple de los maihos
observados en los cuerpos celestes. Ya que el axdenCopérnico referente a una Tierra en movimierdanucho menos
«evidente por si mismo» que el axioma griego deTiaaa inmévil, no es sorprendente que transc@r@si un siglo
antes de que fuera aceptada la teoria de Copérnico.

En cierto sentido, el sistema copernicano no reptaba un cambio crucial. Copérnico se habia lgnitacambiar
axiomas; y Aristarco de Samos habia anticipadosya eambio, referente al Sol como centro, 2.00Gs afites. Pero
téngase en cuenta que cambiar un axioma no esialgmportancia. Cuando los matematicos del sighé eambiaron los
axiomas de Euclides y desarrollaron «geometriaasuabideas» basadas en otras premisas, influyersrprofundamente el
pensamiento en muchos aspectos. Hoy, la verdadstarid y forma del Universo sigue mas las direesi de una
geometria no euclidea (la de Riemann) que las devalente» geometria de Euclides. Pero la rev@muaiiciada por
Copérnico suponia no sélo un cambio de los axiosias, que representaba también un enfoque totatmergvo de la
Naturaleza. Paladin en esta revolucion fue ehitaliGalileo Galilei.

Por muchas razones los griegos se habian sentidfeshos al aceptar los hechos «obvios» de larblieza como
puntos de partida para su razonamiento. No exisiguna noticia relativa a que Aristételes dejararados piedras de
distinto peso para demostrar su teoria de queldaidad de caida de un objeto era proporcional @eso. A los griegos les
parecio irrelevante este experimento. Se interfemida belleza de la pura deduccion y se alejabelldePor otra parte, si
un experimento no estaba de acuerdo con una dédyggpodia uno estar cierto de que el experimentwbia realizado
correctamente? Era plausible que el imperfecto mutel la realidad hubiese de encajar completamentel enundo
perfecto de las ideas abstractas, y si ello nortaugdebia ajustarse lo perfecto a las exigerdgaso imperfecto?
Demostrar una teoria perfecta con instrumentos fiieges no interesd a los filésofos griegos coma forma vélida de
adquirir el conocimiento.

La experimentaciéon empez6 a hacerse filoséficamergpetable en Europa con la aportacion de fil&stdtes
como Roger Bacon (un contemporaneo de Tomas dend)yisu ulterior homénimo Francis Bacon. PeroGadileo quien
acabd con la teoria de los griegos y efectué lalueion. Era un légico convincente y genial pulstiai Describia sus
experimentos y sus puntos de vista de forma taa gl@spectacular, que conquisté a la comunidaditarauropea. Y sus
métodos fueron aceptados, junto con sus resultados.

Segun las historias mas conocidas acerca de sonperGalileo puso a prueba las teorias aristoglieala caida
de los cuerpos consultando la cuestion directaneptatir de la Naturaleza y de una forma cuyauesia pudo escuchar
toda Europa. Se afirma que subi6 a la cima derte toclinada de Pisa y dejo caer una esfera do$ #e peso, junto con
otra esfera de medio kilo; el impacto de las ddasal golpear la tierra a la vez terminé con [egbs aristotélicos.

Galileo no realizaria probablemente hoy este sarg@xperimento, pero el hecho es tan propio de sus
espectaculares métodos, que no debe extrafiar g dteido a través de los siglos.

Galileo debid, sin duda, de echar a rodar las Hudas abajo sobre planos inclinados, para mediiskancia que
cubrian aquéllas en unos tiempos dados. Fue eémien realizar experimentos cronometrados y dimartla medicion de
una forma sistematica.

Su revolucion consistié en situar la «inducciéns grecima de la deduccion, como el método légictadeiencia.
En lugar de deducir conclusiones a partir de upaesta serie de generalizaciones, el método ingutdima como punto



de partida las observaciones, de las que deriverglizaciones (axiomas, si lo preferimos asi). Siuesto que hasta los
griegos obtuvieron sus axiomas a partir de la els#in; el axioma de Euclides segln el cual ladlirezta es la distancia
mas corta entre dos puntos, fue juicio intuitiveddo en la experiencia. Pero en tanto que el fiddgnego minimizoé el
papel desempefiado por la induccion, el cientificalenno considera ésta como el proceso esencia adduisicion del
conocimiento, como la Unica forma de justificar ¢gneralizaciones. Ademas, concluye que no puestersmrse ninguna
generalizacion, a menos que sea comprobada uma yex por nuevos y mas nuevos experimentos, @, decesiste los
embates de un proceso de induccién siempre renovada

Este punto de vista general es exactamente lo twpaksle los griegos. Lejos de ver el mundo reah@ana
representaciéon imperfecta de la verdad ideal, nmsatonsideramos las generalizaciones s6lo com@egeptaciones
imperfectas del mundo real. Sea cual fuere el ndrderpruebas inductivas de una generalizacion péstgd ser completa
y absolutamente valida. Y aunque millones de olagkmes tiendan a afirmar una generalizacion, ulzacfiservacion que
la contradijera 0 mostrase su inconsistencia, delreducir a modificarla. Y sin que importe las @e@ue una teoria haya
resistido las pruebas de forma satisfactoria, redglexistir ninguna certeza de que no serd deatpod la observacion
siguiente.

Por tanto, ésta es la piedra angular de la modEilosofia de la Naturaleza. Significa que no haye qu
enorgullecerse de haber alcanzado la ultima ver@adhecho, la frase «Ultima verdad» se transformare expresion
carente de significado, ya que no existe por ahmguna forma que permita realizar suficientes nlas@ones como para
alcanzar la verdad cierta, y, par tanto, «Ultimaes fil6sofos griegos no habian reconocido tal tamién. Ademas,
afirmaban que no existia dificultad alguna en aplexactamente el mismo método de razonamientgouwektion: «¢Qué es
la justicia?», que a la pregunta: «¢Qué es la r@tePor su parte, la Ciencia moderna establecelaradistincién entre
ambos tipos de interrogantes. EI método inductivgpuede hacer generalizaciones acerca de lo qpeede observar, vy,
dado que la naturaleza del alma humana, por ejemgples observable todavia por ningin método direttasunto queda
fuera de la esfera del método inductivo.

La victoria de la Ciencia moderna no fue completatén que establecid un principio mas esencial,ap ale
intercambio de informacidn libre y cooperador ent@os los cientificos. A pesar de que esta neadsids parece ahora
evidente, no lo era tanto para los fil6sofos déntigiiedad y para los de los tiempos medievales. pitagéricos de la
Grecia clasica formaban una sociedad secreta, gaelgba celosamente para si sus descubrimient@snidtitos. Los
alquimistas de la Edad Media hacian deliberadamesiteros sus escritos para mantener sus llamaddszdos» en el
interior de un circulo lo més pequefio y reducidsilde. En el siglo XVI, el matemético italiano Nioolartaglia, quien
descubrié un método para resolver ecuaciones dertgrado, no considerd inconveniente tratar detenan su secreto.
Cuando Geronimo Cardano, un joven matematico, theigicel secreto de Tartaglia y lo publicé como popd artaglia,
naturalmente, sintiése ultrajado, pero, aparteaigaion de Cardano al reclamar el éxito para éhmoisen realidad mostrése
correcto al manifestar que un descubrimiento detgsh tenia que ser publicado.

Hoy no se considera como tal ningiin descubrimieigatifico si se mantiene en secreto. El quimigpéis Robert
Boyle, un siglo después de Tartaglia y Cardadoragidbla importancia de publicar con el maximo detabdas las
observaciones cientificas. Ademas, una observaciém descubrimiento nuevo no tiene realmente validenque se haya
publicado, hasta que por lo menos otro investighdgea repetido y «confirmado» la observacion. HoZiencia no es el
producto de los individuos aislados, sino de laraoidad cientificax.

Uno de los primeros grupos —y, sin duda, el maofm- en representar tal comunidad cientifica fueRayal
Society of London for Improving Natural KnowledgéReal Sociedad de Londres para el Desarrollo delo€imiento
Natural), conocida en todo el mundo, simplements, gRoyal Society». Nacio, hacia 1645, a partir rdaniones
informales de un grupo de caballeros interesaddssnuevos métodos cientificos introducidos polil&a En 1660, la
«Society» fue reconocida formalmente por el reyd@3at de Inglaterra.

Los miembros de la «Royal Society» se reunian p#eutir abiertamente sus hallazgos y descubrirognt
escribian articulos —mas en inglés que en latinprgseguian animosamente sus experimentos. Sin gmbse
mantuvieron a la defensiva hasta bien superadaglelsVII. La actitud de muchos de sus contempooéneruditos podria
ser representada con un dibujo, en cierto modactarh moderna, que mostrase las sublimes figer&stdgoras, Euclides
y Aristételes mirando altivamente hacia abajo, asumfios jugando a las canicas y cuyo titulo fuera:Royal Society.

Esta mentalidad cambi6 gracias a la obra de Isaaddw, el cual fue nombrado miembro de la «Sociekypartir
de las observaciones y conclusiones de Galilecastebnomo danés Tycho Brahe y del astrénomo aldaldéannes Kepler
—quien habia descrito la naturaleza eliptica dedthgas de los planetas—, Newton lleg6, por indtca sus tres leyes
simples del movimiento y a su mayor generalizadidrdamental: ley de la gravitacién universal. Elntlo erudito quedoé
tan impresionado por este descubrimiento, que NeWue idolatrado, casi deificado, ya en vida. Estevo y majestuoso
Universo, construido sobre la base de unas posasples presunciones, hacia. aparecer ahora gdssfés griegos como
muchachos jugando con canicas. La revolucion qugaia Galileo a principios del siglo XVII, fue cqietada,
espectacularmente, por Newton, a finales del misigio.

Seria agradable poder afirmar que la Ciencia yoetbite han vivido felizmente juntos desde entonBeso la
verdad es que las dificultades que oponian a amfitadan sélo en sus comienzos. Mientras la Cidneiaeductiva, la
Filosofia natural pudo formar parte de la cultuemeyal de todo hombre educado. Pero la Cienciaciivdurepresentaba



una labor inmensa, de observacion, estudio y analisdejé de ser un juego para aficionados. Astdmplejidad de la
Ciencia se intensificé con las décadas. Duransggld posterior a Newton, era posible todavia, paréaombre de grandes
dotes, dominar todos los campos del conocimiergntifico. Pero esto resulté algo enteramente intigeddle a partir de

1800. A medida que avanzé el tiempo, cada vez fas mecesario para el cientifico limitarse a unaepdel saber, si

deseaba profundizar intensamente en él. Se impusspecializacion en la Ciencia, debido a su prepioexorable

crecimiento, y, con cada generacion de cientifieeg especializacién fue creciendo e intensifiocdadada vez mas.

Las comunicaciones de los cientificos referentesu arabajo individual nunca han sido tan copiosasan
incomprensibles para los profanos. Se ha establegidéxico de entendimiento valido sélo para Igseeialistas. Esto ha
supuesto un grave obstaculo para la propia Ciepara, los adelantos basicos en el conocimientdifien que, a menudo,
son producto de la mutua fertilizacion de los cimaentos de las diferentes especialidades. Y, b es mas lamentable
aun, la Ciencia ha perdido progresivamente contamtolos profanos. En tales circunstancias, lostifieos han llegado a
ser contemplados casi como magos y temidos, em degadmirados. Y la impresién de que la Ciencialgs magico e
incomprensible, alcanzable s6lo por unos cuantegidds, sospechosamente distintos de la especianaunorriente, ha
llevado a muchos jovenes a apartarse del camintifice.

Méas aun, durante la década 1960-1970 se hizo pinieentre los jévenes, incluidos los de formacién
universitaria, una intensa reaccion, abiertameogtilhcontra la Ciencia. Nuestra sociedad indakrada se funda en los
descubrimientos cientificos de los dos Ultimosasigly esta misma sociedad descubre que la estéurlizerdo ciertas
repercusiones indeseables de su propio éxito.

Las técnicas médicas, cada vez mas perfectas, campm excesivo incremento de la poblacion; lasistrias
quimicas y los motores de combustion interna estdenenando nuestra atmosfera y nuestras aguarsciante demanda
de materias primas y energia empobrece y destaugerteza terrestre. Si el conocimiento crea proate es evidente que
no podremos resolverlos mediante la ignoranciauld no acaban de comprender quienes optan pomada solucion de
achacar todo a la «Ciencia» y los «cientificos».

Sin embargo, la ciencia moderna no debe ser négesmte un misterio tan cerrado para los no dieo$.
Podria hacerse mucho para salvar el abismo siit#ificos aceptaran la responsabilidad de la cocagion» —
explicando lo realizado en sus propios camposat&jo, de una forma tan simple y extensa como fuesible y si, por su
parte, los no cientificos aceptaran la responstulide prestar atencion. Para apreciar satisfagterite los logros en un
determinado campo de la Ciencia no es preciso tameonocimiento total de la misma. A fin de cusnta se ha de ser
capaz de escribir una gran obra literaria parapapeeciar a Shakespeare. Escuchar con placeiinfoaia de Beethoven
no requiere, por parte del oyente, la capacidacbdgoner una pieza equivalente. Por el mismo mpse@uede incluso
sentir placer en los hallazgos de la Ciencia, aenmgu se haya tenido ninguna inclinacion a sumergirs el trabajo
cientifico creador.

Pero —podriamos preguntarnos—, ¢,qué se puede éraeste sentido? La primera respuesta es la darmueo
puede realmente sentirse a gusto en el mundo mmdarmenos que tenga alguna nocion inteligenteo dgué trata de
conseguir la Ciencia. Pero, ademas, la iniciacioelanaravilloso mundo de la Ciencia causa graceplastético, inspira a
la juventud, satisface el deseo de conocer y perapiteciar las magnificas potencialidades y logeoka mente humana.

Solo teniendo esto presente, emprendi la redadeid@ste libro.

II. EL UNIVERSO
TAMANO DEL UNIVERSO

No existe ninguna indicacion en el cielo que penaitun observador casual descubrir su particujanie Los
nifios no tienen grandes dificultades para aceat@anitasia de que «la vaca salt6é por encima dmée] o de que «salté tan
alto, que toco el cielo». Los antiguos griegossemestadio mitico, no consideraban ridiculo admiti el cielo descansaba
sobre los hombros de Atlas. Segln esto, Atlas terglre haber sido astronémicamente alto, aunqoentto sugiere lo
contrario. Atlas habia sido reclutado por Hércylasa que le ayudara a realizar el undécimo de @tes fdmosos trabajos:
ir en buscadelas manzanas de oro (¢naranjas?) al Jardin deskgséHdes (¢ «el lejano oeste» [Espafia]?). MieAtitas
realizaba la parte de su trabajo, marchando emabdisdas manzanas. Hércules ascendi6 a la cumhueadenontafia y
sostuvo el cielo. Aun suponiendo que Hércules fumsser de notables dimensiones, no era, sin embanggigante. De
esto se deduce que los antiguos griegos admitiatoda naturalidad la idea de que el cielo distaiba algunos metros de
la cima de las montafias.

Para empezar, no podemos ver como algo ilégicagasicion, en aquellos tiempos, de que el cielouertoldo
rigido en el que los brillantes cuerpos celestthas engarzados como diamantes. (Asi, la Bibliafsere al cielo como al
«firmamento», voz que tiene la misma raiz latina gfirme».) Ya hacia el siglo VI a. de J.C., log@somos griegos se
percataron de que debian de existir varios tolpless, mientras las estrellas «fijas» se movianedi@ de la Tierra como
si formaran un solo cuerpo, sin modificar apareei&®m sus posiciones relativas, esto no ocurrieet®ol, la Luna y los



cinco brillantes objetos similares a las estre(lslercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno), cade ule los cuales
describia una 6rbita distinta. Estos siete cuefpeson denominados planetas (voz tomada de undrpatriega que
significa «errante»), y parecia evidente que ndgodstar unidos a la boveda estrellada.

Los griegos supusieron que cada planeta estatadsiten una béveda invisible propia, que dichas devese
hallaban dispuestas concéntricamente, y que la geésmna pertenecia al planeta que se movia méadanapnte. El
movimiento mas rapido era el de la Luna, que rézat firmamento en 29 dias y medio aproximadamevites alla se
encontraban, ordenadamente alineados (segun sagosigriegos), Mercurio, Venus, el Sol, Marte,itipy Saturno.

Trépico de Céncer

‘ kEcuador

1Va;

La primera medicidn cientifica de una distanciawiésa fue realizada, hacia el afio 240 a. de J.C.Epastostenes
de Cirene —director de la Biblioteca de Alejandpar;, aquel entonces la institucion cientifica mésnaada del mundo—,
quien aprecio el hecho de que el 21 de junio, cu@h&ol, al mediodia, se hallaba exactamente eesitien la ciudad de
Siena (Egipto), no lo estaba también a la misma,rem Alejandria, unos 750 km al norte de SienastBstenes concluy6
que la explicacion debia de residir en que la diggede la Tierra, al ser redonda, estaba siemye lejos del Sol en unos
puntos que en otros. Tomando por base la longikuth dombra de Alejandria, el mediodia en el sitstla ya avanzada
Geometria pudo responder a la pregunta relatigan@algnitud en que la superficie de la Tierra seaha en el trayecto de
los 750 km entre Siena y Alejandria. A partir deeeslor pudo calcularse la circunferencia y eht&o de la Tierra,
suponiendo que ésta tenia una forma esférica, hipehfps astronomos griegos de entonces aceptabeacdacion.

Erastéstenes hizo los correspondientes calculosurfetades griegas) y, por lo que podemos juzgar,ctftas
fueron, aproximadamente, de 12.000 km para el di@meunos 40.000 para la circunferencia de laraieAsi, pues,
aunque quizéa por casualidad, el calculo fue bastemtrecto. Por desgracia, no prevalecié este yam el tamafio de la
Tierra. Aproximadamente 100 afios a. de J.C., dadtcdbaomo griego, Posidonio de Apamea, repitié Ipe€encia de
Erastéstenes, llegando a la muy distinta conclud@que la Tierra tenia una circunferencia aprodarge 29.000 km.

Este valor mas pequefio fue el que aceptd Ptolomporytanto, el que se considerd valido durantei®apos
medievales. Colén aceptd también esta cifra ycasyd que un viaje de 3.000 millas hacia Occident®nduciria al Asia.
Si hubiera conocido el tamafio real de la Tierrayéa no se habria aventurado. Finalmente, en 15238; la flota de
Magallanes —o, mejor dicho, el Unico barco que gbadle ella— circunnaveg6 por primera vez la Tjdéoraual permitié
restablecer el valor correcto, calculado por Esdetées.

Basandose en el didmetro de la Tierra, Hiparcoided\aproximadamente 150 afios a. de J.C., cdkcdiétancia
Tierra-Luna. Utiliz6 un método sugerido un sigldesnpor Aristarco de Samos, el mas osado de |odnashos griegos, los
cuales habian supuesto ya que los eclipses luearslebidos a que la Tierra se interponia entselgy la Luna. Aristarco
descubrié que la curva de la sombra de la Tiercaumar por delante de la Luna indicaba los tamailasivos de la Tierra
y la Luna. A partir de esto, los métodos geomésrimfvecian una forma para calcular la distanciaeasg hallaba la Luna,
en funcion del diametro de la Tierra. Hiparco, tiepdo este trabajo, calculé que la distancia dautza a la Tierra era 30
veces el didmetro de ésta. Tomando la cifra detdSt@nes, o sea, 12.000 km, para el didmetro @elea, esto significa

2 Erastostenes midi6 el tamano de la Tierra a partir de su curvatura. Al mediodia del 21 de junio, el sol se halla
exactamente en su cenit en Siena, que se encuentra en el Trépico de Cancer. Pero, en el mismo instante, los rayos
solares caen sobre Alejandria, algo mas al Norte, formando un dngulo de 7,5° con la vertical y, por lo tanto,
determina la expansion de sombra. Erastostenes efectué sus calculos al conocer la distancia entre las dos
ciudades y la longitud de la sombra en Alejandria.



gue la Luna debia de hallarse a unos 384.000 K Tierra. Como vemos, este célculo es tambiérahtestorrecto.

Pero hallar la distancia que nos separa de la fuagodo cuanto pudo conseguir la Astronomia griegea
resolver el problema de las dimensiones del Univgser lo menos correctamente. Aristarco realizobién un heroico
intento por determinar la distancia Tierra-Sol.ni#todo geométrico que usé era absolutamente coreecteoria, pero
implicaba la medida de diferencias tan pequefiab®rangulos que, sin el uso de los instrumentosenmaod, resultd
ineficaz para proporcionar un valor aceptable. 8axglia medicion, el Sol se hallaba unas 20 vecesategado de nosotros
que la Luna (cuando, en realidad, lo esta unasvd®8s mas). En lo tocante al tamafio del Sol, Adstdedujo —aunque
sus cifras fueron también erréneas— que dicho tardabia de ser, por lo menos, unas 7 veces magoelqie la Tierra,
sefialando a continuacién que era ilégico suponeretj$ol, de tan grandes dimensiones, girase en sonuestra pequefa
Tierra, por lo cual decidié, al fin, que nuestrargta giraba en tomo al Sol.

Por desgracia, nadie aceptd sus ideas. Postedstgmomos, empezando por Hiparco y acabando ardil
Ptolomeo, emitieron toda clase de hipétesis acgectbs movimientos celestes, basandose siempra racién de una
Tierra inmovil en el centro del Universo, con lanaua 384.000 km de distancia y otros cuerpos sigiaths alld de ésta, a
una distancia indeterminada. Este esquema se nmahaista 1543, afio en que Nicolas Copérnico publictibro, el cual
volvié a dar vigencia al punto de vista de Aristascdestrond para siempre a la Tierra de su pasicano centro de
Universo.

El simple hecho de que el Sol estuviera situadel eentro del Sistema Solar no ayudaba, por s| aalieterminar
la distancia a que se hallaban los planetas. Cimpéauaopt6 el valor griego aplicado a la distanGierra-Luna. pero no
tenia la menor idea acerca de la distancia quesapara del Sol. En 1650, el astronomo belga Gogéffendelin,
repitiendo las observaciones de Aristarco con umséntos mas exactos, llegdé a la conclusion de ¢ugokeno se
encontraba a una distancia 20 veces superior @ lla lduna (lo cual equivaldria a unos 8 millonesitteametros), sino 240
veces mas alejado (esto es, unos 97 millones den&ftos). Este valor era aun demasiado pequefiguaua fin de
cuentas, se aproximaba mas al correcto que ei@nter

Entretanto, en 160@l astronomo aleméan Johannes Kepler abria el camaicia las determinaciones exactas de las
distancias con su descubrimiento de que las 6rB&des planetas eran elipticas, no circularesvBpiprimera era posible
calcular con precision Orbitas planetarias y, adentéazar un mapa, a escala, del Sistema SoladeEs, podian
representarse las distancias relativas y las fordeasas oOrbitas de todos los cuerpos conocidosl eéhisteema. Esto
significaba que si podia determinarse la distanemkilometros, entre dos cuerpos cualesquieraSa#ema, también
podrian serlo las otras distancias. Por tantojdtamkcia al Sol no precisaba ser calculada de falimgeta, como habian
intentado hacerlo Aristarco y Wendelin. Se podiaseguir mediante la determinacién de la distaneiaid cuerpo mas
préximo, como Marte o Venus, fuera del sistemaraitiuna.

Un método que permite calcular las distancias odessrimplica el uso del paralaje. Es facil ilustoague significa
este término. Mantengamos un dedo a unos 8 cmelrng 0jos, y observémoslo primero con el ojoieagio y luego con
el derecho. Con el izquierdo lo veremos en unacfosiy con el derecho, en otra. El dedo se habspldzado de su
posicion respecto al fondo y al ojo con que se mpiceque habremos modificado nuestro punto de.Vis& se repite este
procedimiento colocando el dedo algo mas lejosardims con el brazo extendido. el dedo volvera alazsse sobre el
fondo, aunque ahora no tanto. Asi, la magnitudidsplazamiento puede aplicarse en cada caso gareng®r la distancia
dedo-ojo.

Por supuesto que para un objeto colocado a 15 desplazamiento en la posicién, segin se observertojo u
otro, empezara ya a ser demasiado pequefio comp@adedo medir; entonces necesitamos una «lineafdeencia» mas
amplia que la distancia existente entre ambos 8je todo cuanto hemos de hacer para ampliam#@iozen el punto de
vista es mirar el objeto desde un lugar determinago mover éste unos 6 m hacia la derecha yevamirar el objeto.
Entonces el paralaje sera lo suficientemente graod® para poderse medir facilmente y determinatistancia. Los
agrimensores recurren precisamente a este métodadpterminar la distancia a través de una cogidetagua o de un
barranco.

El mismo método puede utilizarse para medir laadisi Tierra-Luna, y aqui las estrellas desempefipapel de
fondo. Vista desde un observatorio en Californ@,gemplo, la Luna se hallara en una determinad&idn respecto a las
estrellas. Pero si la vemos en el mismo momentdedaa observatorio en Inglaterra, ocuparad una f@osigeramente
distinta. Este cambio en la posicién, asi comddtadcia conocida entre los dos observatorios —linea recta a través de
la Tierra— permite calcular los kilémetros que separan de la Luna. Por supuesto que podemos amtetinea base
haciendo observaciones en puntos totalmente opudstda Tierra; en este caso, la longitud de lealibase es de unos
12.000 km. EIl angulo resultante de paralaje, didighior 2, se denomina «paralaje egocéntrico».

El desplazamiento en la posicién de un cuerpo teles mide en grados o subunidades de grado, mimuto
segundos. Un grado es la 1/360 parte del circukestes cada grado se divide en 60 minutos de grcagda minuto, en 60
segundos de arco. Por tanto, un minuto de arcd(8601x 60) o 1/21.600 de la circunferencia celesteentras que un
segundo de arco es 1/(21.600 x 60) o 1/1.296.008 aésma circunferencia.

Con ayuda de la Trigonometria, Claudio Ptolomeoch@az de medir la distancia que separa a la Tderta Luna



a partir de su paralaje, y su resultado concueotlaet valor obtenido previamente por Hiparco. Dedyjie el paralaje

geocéntrico de la Luna es de 57 minutos de arcoXapadamente, 1 grado); el desplazamiento esigaal al espesor de
una moneda de 10 céntimos vista a la distancia®en1Este es facil de medir, incluso a simpleaviftero cuando media
el paralaje del Sol o de un planeta, los angulgditados eran demasiado pequefios. En tales ciemgias so6lo podia
llegarse a la conclusion de que los otros cuerptestes se hallaban situados mucho més lejos quenka Pero nadie

podia decir cuanto.

Por si sola, la Trigonometria no podia dar la resfay pese al gran impulso que le habian dadadbes durante
la Edad Media y los matematicos europeos duransigkd XVI. Pero la medicidon de angulos de paralagguefios fue
posible gracias a la invencidon del telescopio —@aéleo fue el primero en construir y que apuntéi&al cielo en 1609,
después de haber tenido noticias de la existerecimdubo amplificador que habia sido construidasumeses antes por un
holandés fabricante de lentes.

En 1673, el método del paralaje dej6 de aplicarsdugivamente a la Luna, cuando el astronomo frgndé
origen italiano, Jean-Dominique Cassini, obtuvopatalaje de Marte. En el mismo momento en que m@aba la
posicion de este planeta respecto a las estrellasstronomo francés Jean Richer, en la Guineazdsa hacia idéntica
observacién. Combinando ambas informaciones, Qadstarminé el paralaje y calcul6 la escala deteBis Solar. Asi
obtuvo un valor de 136 millones de kildmetros gardistancia del Sol a la Tierra, valor que, corames, era, en nimeros
redondos, un 7 % menor que el actualmente admitido.

Desde entonces se han medido, con creciente exhdiversos paralajes en el Sistema Solar. En $831abor6
un vasto proyecto internacional cuyo objeto erdesbbtener el paralaje de un pequefo planetoideatla Eros, que en
aquel tiempo estaba mas proximo a la Tierra quéeiga otro cuerpo celeste, salvo la Luna. En dgquetasion, Eros
mostraba un gran paralaje, que pudo ser medidmatatle precision, y, con ello, la escala del gist&Solar se determiné
con mayor exactitud de lo que lo habia sido hastianees.

Gracias a estos calculos, y con ayuda de métodsseraztos aun que los del paralaje, hoy sabemdistincia
que hay del Sol a la Tierra, la cual es de 1500@@de kilémetros, distancia que varia mas o meteagndo en cuenta
que la orbita de la Tierra es eliptica.

Esta distancia media se denomina «unidad astroa®n{i¢.A.), que se aplica también a otras distartéssro del
Sistema Solar. Por ejemplo, Saturno parece hallpseérmino medio, a unos 1.427 millones de kétws del sol, 6,15
U.A. A medida que se descubrieron los planetaslajasos —Urano, Neptuno y Plutbn—, aumentaron svae®nte los
limites del Sistema Solar. El diametro extremoalérbita de Pluton es de 11.745 millones de kiléoseto 120 U.A. y se
conocen algunos cometas que se alejan a mayotandiis ain del Sol.

Hacia 1830 se sabia ya que el Sistema Solar sedéatmiles de millones de kilémetros en el espaaiogue, por
supuesto, éste no era el tamafio total del Univ€gedaban aln las estrellas.

Los astrbnomos consideraban como un hecho cieddaguestrellas se hallaban diseminadas por etiespgague
algunas estaban més proximas que otras, lo cuattieddel simple hecho de que algunas de ellasmeéarbrillantes que
otras. Esto significaria que las estrellas masacax® mostrarian cierto paralaje al ser comparamatas mas remotas. Sin
embargo, no pudo obtenerse tal paralaje. Alun cudmsl@stronomos utilizaron como linea de referemtiaiametro
completo de la 6Orbita terrestre alrededor del 389 (millones de kilémetros), observando las estseflesde los extremos
opuestos de dicha 6rbita a intervalos de medioradipudieron encontrar paralaje alguno. Como agaaesto significaba
gue aun las estrellas mas préximas se hallabaoranen distancias. Cuando se fue descubriendo guel&scopios, pese a
su progresiva perfeccion, no lograban mostrar mnpéralaje estelar, la distancia estimada de laslles tuvo que
aumentarse cada vez més. El hecho de que fuenawibibles, alin a las inmensas distancias a laglgb&n de hallarse,
indicaba, obviamente, que debian de ser enormesasgfe llamas, similares a nuestro Sol.

Pero los telescopios y otros instrumentos siguigreriecciondndose. En 1830, el astronomo alemadiich
Wilhelm Bessel empled un aparato recientemententade, al que se dio el nombre de «heliometro» ¢iaoe del Sol»)
por haber sido ideado para medir con gran precisidiametro del Sol. Por supuesto que podia atdiz también para
medir otras distancias en el firmamento, y Bessehhple6 para calcular la distancia entre doslkestrénotando cada mes
los cambios producidos en esta distancia, logrélrfiente medir el paralaje de una estrella. Eligi@ pequefa de la
constelacién del Cisne, llamada 61 del Cisne,gstgié porque mostraba, con los afios, un desplazianinusitadamente
grande en su posicién, comparada con el fondosdettas estrellas, lo cual podia significar séle ga hallaba mas cerca
que las otras. (Este movimiento constante —aunaugelento— a través del firmamento, llamado «movimtdepropio»,
no debe confundirse con el desplazamiento, hadi@ntdey atras, respecto al fondo, que indica ehlpps.) Bessel
establecidé las sucesivas posiciones de la 61 daieCcontra las estrellas vecinas «fijas» (segureanenucho mas
distantes) yprosiguio sus observaciones durante mas de uneEafid838 informd que la 61 del Cisne tenia un pgrala
0,31 segundos de arco —ijel espesor de una monetlaeddes vista a una distancia de 16 km!—. Estalgja, observado
con el diametro de la 6rbita de la Tierra comodide base, significaba que la 61 del Cisne selizaliiejada de nuestro
planeta 103 billones de km (103.000.000.000.008).dEcir, 9.000 veces la anchura de nuestro Sis®ohar. Asi,
comparado con la distancia que nos separa incledasdestrellas mas proximas, nuestro Sistema Selampequefiece
hasta reducirse a un punto insignificante en ed@sp

Debido a que las distancias en billones de kiléoseton inadecuadas para trabajar con ellas, lo8nastos



redujeron las cifras, expresando las distanciageninos de la velocidad de la luz (300.000 km/s&g) un afio, la luz
recorre méas de 9 billones de kildbmetros. Por tasta distancia se denomina «afio luz». Expresadsaterunidad, la 61 del
Cisne se hallaria, aproximadamente, a 11 afioselairsthncia.

Dos meses después del éxito de Bessel —jmargaantgate corto para perder el honor de haber sido el
primero!—, el astrénomo britAnico Thomas Hendersdarmé sobre la distancia que nos separa de fellestAlfa de
Centauro. Esta estrella, situada en los cieloSdely no visible desde los Estados Unidos ni d&sdepa, es la tercera del
firmamento por su brillo. Se puso de manifiesto lguAlfa de Centauro tenia un paralaje de 0,75 1I3egsi de arco, 0 sea,
més de dos veces el de la 61 del Cisne. Por taiftode Centauro se hallaba mucho mas cerca demgs&n realidad,
dista s6lo 4,3 afios luz del Sistema Solar y estraigecino estelar mas proximo. Actualmente no res estrella simple,
sino un conjunto de tres.

* =

En 1840, el astronomo ruso, de origen aleman, ictedVilhelm von Struve comunicé haber obtenidpa&talaje
de Vega, la cuarta estrella méas brillante del fimeato. Su determinacion fue, en parte, erréneausd es totalmente
comprensible dado que el paralaje de Vega es myuygfi® y se hallaba mucho mas lejos (27 afios luz).

Hacia 1900 se habfa determinado ya la distancimee 70 estrellas por el método del paralaje (§iahB950, de
unas 6.000). Unos 100 afios luz es, aproximadamarteiite de la distancia que puede medirse catttxd, incluso con
los mejores instrumentos. Y, sin embargo, maseaiisten adn incontables estrellas, a distanciasillemente mayores.

A simple vista podemos distinguir unas 6.000 dsisela invencion del telescopio puso claramentmdeifiesto
que tal cantidad era sélo una vision fragmentaglalthiverso. Cuando Galileo, en 16@&hfocd su telescopio hacia los
cielos, no s6lo descubrié nuevas estrellas antesitites, sino que, al observar la Via Lactea, hiécuna profunda
impresion. A simple vista, la Via Lactea es, séawiente, una banda nebulosa de luz. El telescapi@alileo revel6 que
esta banda nebulosa estaba formada por miriadestrédlas, tan numerosas como los granos de palebtalco.

El primer hombre que intenté sacar alguna conafukigica de este descubrimiento fue el astréonorg@Es de
origen aleméan William Herschel. En 1785, Herschgirsd que las estrellas se hallaban dispuestdsrde lenticular en el
firmamento. Si contemplamos la Via Lactea, vemosenorme nimero de estrellas; pero cuando miramasekel en
angulos rectos a esta rueda, divisamos relativame@nor nimero de ellas. Herschel dedujo de el® Igs cuerpos
celestes formaban un sistema achatado, con ebmggtudinal en direccidn a la Via Lactea. Hoy sabgmue, dentro de
ciertos limites, esta idea es correcta, y llamamaosiestro sistema estelar Galaxia, otro térmirlzatio para designar la
Via Lacteagalaxia,en griego, significa «leche»).

Herschel intenté valorar el tamafio de la Galaximp&d por suponer que todas las estrellas tenian,
aproximadamente, el mismo brillo intrinseco, pocilml podria deducirse la distancia relativa deaaath a partir de su
brillo. (De acuerdo con una ley bien conocida,ni@msidad del brillo disminuye con el cuadrado a@elistancia, de tal
modo que si la estrellatiene la novena parte del brillo de la estr8jaebe hallarse tres veces mas lejos qie)la

El recuento de muestras de estrellas en difergnte®s de la Via Lactea permitié a Herschel estiguar debian
de existir unos 100 millones de estrellas en ted&alaxia. Y por los valores de su brillo decidige el didmetro de la
Galaxia era de unas 850 veces la distancia allarttei estrella Sirio, mientras que su espesorespondia a 155 veces
aquella distancia.

Hoy sabemos que la distancia que nos separa de€Sirde 8,8 afos luz, de tal modo que, segun loslaa de
Herschel, la Galaxia tendria unos 7.500 afios ludiélmetro y 1.300 afios luz de espesor. Esto reseltdemasiado
conservador. Sin embargo, al igual que la medigersonservadora de Aristarco de la distancia q@esepara del Sol,
supuso un paso dado en la direccion correcta. (Adehterschel utilizé sus estadisticas para denmmagieael Sol se movia
a una velocidad de 19 km/seg hacia la constelab#dhiércules. Después de todo, el Sol se movia, ™Mo habian
supuesto los griegos.)

3 Paralaje de una estrella, medido a partir de puntos opuestos en la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol.



A partir de 1906, el astrGnomo holandés Jacobo &liorkapteyn efectud otro estudio de la Via Lacleznia a su
disposicion fotografias y conocia la verdaderaadist de las estrellas mas proximas, de modo adie pacer un calculo
mas exacto que Herschel. Kapteyn decidié que imemliones de la Galaxia eran de 2.000 afos lubs.000. Asi, el
modelo de Kapteyn de la Galaxia era 4 veces méasoanc veces mas denso que el de Herschel. Sinrgmbailin
resultaba demasiado conservador.

En resumen, hacia 1900 la situacion respecto didéancias estelares era la misma que, respee® @dnetarias,
en 1700. En este Gltimo afio se sabia ya la distan® nos separa de la Luna, pero sélo podianduse las distancias
hasta los planetas mas lejanos. En 1900 se colaodistancia de las estrellas mas proximas, pdoopslia conjeturarse la
gue existia hasta las estrellas mas remotas.

El siguiente paso importante hacia delante fueestgbrimiento de un nuevo patron de medida —ciedtellas
variables cuyo brillo oscilaba—. Esta parte de istdfia empieza con una estrella, muy brillant@nihda Delta de Cefeo,
en la constelacion de Cefeo. Un detenido estudiel@eque el brillo de dicha estrella variaba emfarciclica: se iniciaba
con una fase de menor brillo, el cual se duplicgdlpddamente, para atenuarse luego de nuevo lentenhasta llegar a su
punto menor. Esto ocurria una y otra vez con gegalaridad. Los astrGnomos descubrieron luegosetria de estrellas en
las que se observaba el mismo brillo ciclico, pazual, en honor de la Delta de Cefeo, fueron badés con el nombre de
«cefeidas variables» o, simplemente, «cefeidas».

Los periodos de las cefeidas —o sea, los intendgasempo transcurridos entre los momentos de mietito—
oscilan entre menos de un dia y unos dos meses m@ximo. Las mas cercanas a nuestro Sol parecenudarperiodo de
una semana aproximadamente. El periodo de la Beltaefeo es de 5,3 dias, mientras que el de ladaafegas proxima
(nada menos que la Estrella Polar) es de 4 dias.eMibargo, la Estrella Polar varia s6lo muy ligemate en su
luminosidad; no lo hace con la suficiente intendidamo para que pueda apreciarse a simple vista.

La importancia de las cefeidas para los astronoadisa en su brillo, punto éste que requiere ctigeesion.

Desde Hiparco, el mayor o menor brillo de las #agese llama «magnitud». Cuanto mas brillante resstro,
menor es su magnitud. Se dice que las 20 estrefiasbrillantes son de «primera magnitud». Otrasoménillantes son de
«segunda magnitud». Siguen luego las de terceaatacy quinta magnitud, hasta llegar a las de mbéritbo, que apenas
son visibles, y que se llaman de «sexta magnitud».

En tiempos modernos —en 1856, para ser exactosraecian de Hiparco fue cuantificada por el astréodnglés
Norman Robert Pogson, el cual demostr6 que lallesinedia de primera magnitud era, aproximadamemtas 100 veces
mas brillante que la estrella media de sexta magn&i se considera este intervalo de 5 magnitcdie®m un coeficiente de
la centésima parte de brillo, el coeficiente para magnitud seria de 2,512. Una estrella de mapdites de 2,512 veces
mas brillante que una de magnitud 5, y 2,512 x2,81sea, aproximadamente 6,3 veces mas brillargeuga estrella de
sexta magnitud.

Entre las estrellas, la 61 del Cisne tiene escabo, ly su magnitud es de 5,0 (los métodos astmtinés modernos
permiten fijar las magnitudes hasta la décima éusachasta la centésima en algunos casos). Cagellana estrella
brillante, de magnitud 0,9; Alta de Centauro, mé#abte, tiene una magnitud de 0,1. Los brillosideia mayores se
llaman de magnitud O, e incluso se recurre a losands negativos para representar brillos extrefosejemplo, Sirio, la
estrella més brillante del cielo, tiene una maghde -1,6. La del planeta Venus es de -6; la deitea llena, de -12; la del
Sol, de -26.

Estas son las «magnitudes aparentes» de las astrdl como las vemos —no sus luminosidades atasolu
independientes de la distancia—. Pero si conocéadistancia de una estrella y su magnitud apar@oigemos calcular
su verdadera luminosidad. Los astronomos basaresclda de las «magnitudes absolutas» en el brillea distancia tipo,
que ha sido establecido en 10 «parsecs», 0 32 lafio(El «parsec» es la distancia a la que utrallesmostraria un
paralaje de menos de 1 segundo de arco; correspagige mas de 28 billones de kildmetros, 0 3,26 &iiz.)

Aunque el brillo de Capella es menor que el delfa de Centauro y Sirio, en realidad es un emisochn mas
poderoso de luz que cualquiera de ellas. Simplesrmadrre que esta situada mucho mas lejos. Si idasestuvieran a la
distancia tipo, Capella seria la méas brillanteadettes. En efecto, ésta tiene una magnitud alasd&ut-0,1Sirio, de 1,3, y
Alfa de Centauro, de 4,8. Nuestro Sol es tan Intidla@omo la Alfa de Centauro, con una magnitud labsde 4,86. Es una
estrella corriente de tamafio mediano.

Pero volvamos a las cefeidas. En 1912, Miss Héarietavitt, astronomo del Observatorio de Harvastidié la
més pequefia de las Nubes de Magallanes —dos inmeistemas estelares del hemisferio Sur, llamasiasnahonor de
Fernando de Magallanes, que fue el primero en vadas durante su viaje alrededor del mundo—. Hagestrellas de la
Nube de Magallanes Menor, Miss Leavitt detectéataltde 25 cefeidas. Registro el periodo de vanmade cada una vy,
con gran sorpresa, comprobd que cuanto mayor @exieldo, mas brillante era la estrella.

Esto no se observaba en las cefeidas variablepréisnas a nosotros. ¢,Por qué ocurria en la Nubdadmllanes
Menor? En nuestras cercanias conocemos sélo lasitodgs aparentes de las cefeidas, pero no sabdesdsstancias a
que se hallan ni su brillo absoluto, y, por tami disponemos de una escala para relacionar eldoede una estrella con
su brillo. Pero en la Nube de Magallanes Menor ecaomo si todas las estrellas estuvieran aproxamadte a la misma



distancia de nosotros, debido a que la propia nshute halla muy distante. Esto puede compararselomaso de una
persona que, en Nueva York, intentara calcularistarttia respecto a cada una de las personas dwsla® en Chicago;
llegaria a la conclusion de que todos los habisatéeChicago se hallan, aproximadamente, a la mi$stencia de él, pues
¢qué importancia puede tener una diferencia de coastos kilometros en una distancia total de neifa De manera
semejante, una estrella observada en el extremoejg® de la nebulosa, no se halla significativatmenas lejos de
nosotros que otra vista en el extremo mas préoximo.

Podriamos tomar la magnitud aparente de todasslkasllas de la Nube de Magallanes Menor que searhall
aproximadamente a la misma distancia de nosotmmapaina medida de su magnitud absoluta comparaisia.Miss
Leavitt pudo considerar verdadera la relacion caldhapreciado, o sea, que el periodo de las esfeatiables aumentaba
progresivamente al hacerlo su magnitud absolutaedd@ manera logré establecer una «curva de peltiadnosidad»,
gréfica que mostraba el periodo que debia tenecefedda de cualquier magnitud absoluta y, a laris&, qué magnitud
absoluta debia tener una cefeida de un perioda dado

Si las cefeidas se comportaban en cualquier lugltdiverso como lo hacian en la Nube de Magalldiesor
(suposicion razonable), los astrénomos podrianodspde una escala relativa para medir las distansiempre que las
cefeidas pudieran ser detectadas con los telescopés potentes. Si se descubrian dos cefeidasugieean idénticos
periodos, podria suponerse que ambas tenian laanmiggnitud absoluta. Si la cefeil@e mostraba 4 veces mas brillante
gue laB, esto significaria que esta Ultima se hallaba dess/enas lejos de nosotros. De este modo podriatased, sobre
un mapa a escala, las distancias relativas de tagdaefeidas observables. Ahora bien, si pudietarthinarse la distancia
real de una tan solo de las cefeidas, podrianleaseulas distancias de todas las restantes.

Por desgracia, incluso la cefeida mas proximastaeia Polar, dista de nosotros cientos de afinsels decir, se
encuentra a una distancia demasiado grande cormaseamedida por paralaje. Pero los astronomositileado también
métodos menos directos. Un dato de bastante wtikda el movimiento propio: por término medio, doamas lejos de
nosotros esta una estrella, tanto menor es su nentionpropio. (Recuérdese que Bessel indic6 qugllael Cisne se
hallaba relativamente cercana, debido a su comdilemovimiento propio.) Se recurri6 a una seriendgodos para
determinar los movimientos propios de grupos deckss$ y se aplicaron métodos estadisticos. El guliotiento era
complicado, pero los resultados proporcionarondiagancias aproximadas de diversos grupos de lestrplie contenian
cefeidas. A partir de las distancias y magnitugesentes de estas cefeidas, se determinaron sustadgg absolutas, y
éstas pudieron compararse con los periodos.

En 1913, el astrénomo danés Ejnar Hertzsprung aaimdpque una cefeida de magnitud absoluta -2.3 temia
periodo de 6.6 dias. A partir de este dato, yazatildo la curva de luminosidad-periodo de Miss lteguido determinarse
la magnitud absoluta de cualquier cefeida. (Indialemente se puso de manifiesto que las cefeiddansekr estrellas
grandes, brillantes, mucho méas luminosas que rmu8st, Las variaciones en su brillo probablemenaa el resultado de
su titileo. En efecto, las estrellas parecian esjpmarse y contraerse de una manera incesante, sbrastuvieran
inspirando y espirando poderosamente. )

Pocos afios mas tarde, el astrGnomo americano HSHayley repitio el trabajo y llegé a la conclusitenque una
cefeida de magnitud absoluta -2.3 tenia un perfted6.96 dias. Los valores concordaban lo suficieobteo para permitir
que los astronomos siguieran adelante. Ya tenigatsdn de medida.

En 1918, Shapley empez6 a observar las cefeidagahtra Galaxia, al objeto de determinar con svmugtodo
el tamafio de ésta. Concentr6 su atencion en lasdasf descubiertas en los grupos de estrellas d@macumulos
globulares», agregados esféricos, muy densos, cende de miles a decenas de millones de estretlasdiametros del
orden de los 100 afios luz.

Estos agregados —cuya naturaleza descubrié poprieera Herschel un siglo antes— presentaban uriomed
ambiente astronémico distinto por completo del gxistia en nuestra vecindad en el espacio. Enndtacde los camulos
maés grandes, las estrellas se hallaban apretadamisptuestas, con una densidad de 500/10 parseifgrancia de la
densidad observada en nuestra vecindad, que g4@e@drsecs. En tales condiciones, la luz de laslies representa una
intensidad luminosa mucho mayor que la luz de laaLsobre la Tierra, y, asi, un planeta situadd eargro de un camulo
de este tipo no conoceria la noche.

Hay aproximadamente un centenar de cimulos glaizrnocidos en nuestra galaxia, y tal vez haye ¢éntos
qgue aln no han sido detectados. Shapley calcdlist@ncia a que se hallaban de nosotros los dive@mulos globulares,
y sus resultados fueron de 20.000 a 200.000 a#o¢HUcUmulo mas cercano, al igual que la estraeba préxima, se halla
en la constelacién de Centauro. Es observable glesiwista como un objeto similar a una estrell&@Delega de Centauro.
El mas distante, el NGC 2419, se halla tan lejonaotros que apenas puede considerarse como umbriale la
Galaxia.)

Shapley observé que los cimulos estaban distrisugioel interior de una gran esfera, que el plandadvia
Lactea cortaba por la mitad; rodeaban una porasbreukerpo principal de la Galaxia, formando un h8leapley llegé a la
suposicién natural de que rodeaban el centro @Galaxia. Sus calculos situaron el punto centraste halo de agregados
globulares en el seno de la Via Lactea, hacia tetetacion de Sagitario, y a unos 50.000 afios éunabotros. Esto



significaba que nuestro Sistema Solar, en vez targa en el centro de la Galaxia, como habian estpuHerschel y
Kapteyn, estaba situado a considerable distandistge en uno de sus margenes.

El modelo de Shapley imaginaba la Galaxia comolemntz gigantesca de unos 300.000 afios luz de didnketta
vez se habia valorado en exceso su tamafio, codensastréo poco después con otro método de medida.

Partiendo del hecho de que la Galaxia tiene unagdenticular, los astrénomos —desde William Heesan
adelante— supusieron que giraba en el espacio 96, kBl astronomo holandés Jan Oort intenté mestiér etacion. Ya
que la Galaxia no es un objeto sélido, sino qué esimpuesto por numerosas estrellas individuategsnde esperar que
gire como lo haria una rueda. Por el contrarioefsellas cercanas al centro gravitatorio delodggcaran en torno a él con
mayor rapidez que las que estén mas alejadasual dmie los planetas mas préximos al Sol descrilbes 6rbitas mas
rapidas). Esto significaria que las estrellas disehacia el centro de la Galaxia (es decir, egtdibn a Sagitario) girarian
por delante de nuestro Sol, mientras que las nefadals del centro (En direccidn a la constelac&@éminis) se situarian
detras de nosotros en su movimiento giratorio. ¥ntm mas alejada estuviera una estrella de nosot@gr seria esta
diferencia de velocidad.

Basandose en estas suposiciones fue posible qalaw&locidad de rotacion, alrededor del centrtagi&o, a
partir de los movimientos relativos de las estseliBe puso de manifiesto que el Sol y las estrpli@&mas viajan a unos
225 km por segundo respecto al centro de la Galalievan a cabo una revolucion completa en torricho centro en
unos 200 millones de afios. (El Sol describe un@addasi circular, mientras que algunas estretides como Arturo, lo
hacen mas bien de forma eliptica. El hecho qudilessas estrellas no describan 6rbitas perfectenpanalelas, explica el
desplazamiento relativo del Sol hacia la constétadie Hércules.)

Una vez obtenido un valor para la velocidad deciota los astronomos estuvieron en condicionesatiailar la
intensidad del campo gravitatorio del centro d&#daxia, y, por tanto, su masa. El centro de lagal(que encierra la
mayor parte de la masa de ésta) resulté tener msa 00 mil millones de veces mayor que nuestroy@ofjue éste es una
estrella de masa media, nuestra Galaxia contermirfdanto, unos 100 a 200 mil millones de estsdiasea, mas de 2.000
veces el valor calculado por Herschel).

También era posible, a partir de la curvatura dedibitas de las estrellas en movimiento rotatasituar la
posicién del centro en torno al cual giran. De estelo se ha confirmado que el centro de la Galesia localizado en
direccion a Sagitario, tal como comprobd Shapleypsolo a 27.000 afios luz de nosotros, y el didntetal de la Galaxia
resulta ser de 100.000 afios luz, en vez de lo®30&alculados por dicho astronomo. En este nuendeln, que ahora se
considera como correcto, el espesor del disco esae 2.000 afios luz en el centro, espesor quedsee notablemente en
los margenes: a nivel de nuestro Sol, que estadsita los dos tercios de la distancia hasta elenaggtremo, el espesor
del disco aparece, aproximadamente, como de 3f@laz. Pero esto s6lo pueden ser cifras aproxamatebido a que la
Galaxia no tiene limites claramente definidos.

Si el Sol esta situado tan cerca del borde de lax@a ¢ por qué la Via Lactea no nos parece mucmbnillante
en su parte central que en la direccion opuestaa has bordes? Mirando hacia Sagitario, es debiservando el cuerpo
principal de la Galaxia, contemplamos unos 100millones de estrellas, en tanto que en el margesnsaentran sélo
unos cuantos millones de ellas, ampliamente disttéds. Sin embargo, en cualquiera de ambas direesjda Via Lactea
parece tener casi el mismo brillo. La respueststaa@ntradiccion parece estar en el hecho denguenisas nubes de polvo
nos ocultan gran parte del centro de la Galaxiaoipmadamente la mitad de la masa de los margenedepestar
compuesta por tales nubes de polvo y gas. Quiz&amos mas de la 1/10.000 parte, como maximo, lde ldel centro de
la Galaxia.

Esto explica por qué Herschel y otros, entre losgnos astronomos que la estudiaron, cayeron enmret de
considerar que nuestro Sistema Solar se hallabel eantro de la Galaxia, y parece explicar tamigén qué Shapley
sobrevaloré inicialmente su tamafio. Algunos dedgsegados que estudié estaban oscurecidos poivel imberpuesto
entre ellos y el observador, por lo cual las cefeicbontenidas en los agregados aparecian amodigyadn consecuencia,
daban la sensacion de hallarse mas lejos de lesiaban en realidad.

Ya antes de que se hubieran determinado las diom@ssi la masa de nuestra Galaxia, las cefeid&ables de las
Nubes de Magallanes (en las cuales Miss Leavitizéeal crucial descubrimiento de la curva de luosidad-periodo)
fueron utilizadas para determinar la distancia p® separaba de tales Nubes. Resultaron hallarees ale 100.000 afios
luz de nosotros. Las cifras modernas mas exadidgansa la Nube de Magallanes Mayor a unos 150.6@8 &z de
distancia, y la Menor, a unos 170.000 afios luzNuhe Mayor tiene un diametro no superior a la mdetitamafio de
nuestra Galaxia, mientras que el de la Menor egulata parte de dicha Galaxia. Ademas, parecerr t@én@ menor
densidad de estrellas. La Mayor tiene cinco milangs de estrellas (sélo la 1/20 parte 0 menosasleedntenidas en
nuestra Galaxia), mientras que la Menor tiene $@aniles de millones.

Este era el estado de nuestros conocimientos lsc@mmienzos de 1920. El Universo conocido tenidiametro
inferior a 200.000 afios luz y constaba de nuestéfaxiz y sus dos vecinos. Luego surgid la cuest#ni existia algo mas
alla.

Resultaban sospechosas ciertas pequefias manchesbldeluminosa, llamadas nebulosas (de la voggrpara



designar la «nube»), que desde hacia tiempo habkarvado los astrnomos. Hacia el 1800, el agmérfeancés Charles
Messier habia catalogado 103 de ellas (muchasrmeen todavia por los nimeros que él les asigeéepidas por la letra
«M», de Messier).

Estas manchas nebulosas, ¢ eran simplemente nabesjraicaba su apariencia? Algunas, tales comelalosa
de Orion (descubierta en 1656 por el astrénomonldéls Christian Huygens), parecian en realidad&ereso. Una nube
de gas o polvo, de masa igual a unos 500 soldamelfio del nuestro, e iluminada por estrellas sl que se movian en
su interior. Otras resultaron ser cimulos globglareenormes agregados— de estrellas.

Pero seguia habiendo manchas nebulosas brillaméegagecian no contener ninguna estrella. En $al, ggpor qué
eran luminosas? En 1845, el astronomo britanicdiaNilParsons (tercer conde de Rosse), utilizandtel@scopio de 72
pulgadas, a cuya construccion dedico buena parde gizla, comprobd que algunas de tales nebulesétuna estructura
en espiral, por lo que se denominaron «nebulosaisaks». Sin embargo, esto no ayudaba a explacdudnte de su
luminosidad.

La mas espectacular de estas nebulosas, llamadg MMebulosa de Andrémeda (debido a que se emeuemia
constelacién homénima), la estudié por vez primeral612, el astronomo aleméan Simon Marius. Esuenpo luminoso
tenue, ovalado y alargado, que tiene aproximadamlentnitad del tamafio de la Luna llena. ¢ Estarfestitaida por
estrellas tan distantes, que no se pudieran li@gdentificar, ni siquiera con los telescopios mpétentes? Si fuera asi, la
Nebulosa de Andrémeda deberia de hallarse a utendia increible y, al mismo tiempo, tener enordiiesensiones para
ser visible a tal distancia. (Ya en 1755, el fifdsaleman Immanuel Kant habia especulado sobraitteacia de tales
acumulaciones de estrellas lejanas, que denomimgeisos-islas».)

En 1924, el astrénomo americano Edwin Powell Hulibtegié hacia la Nebulosa de Andrémeda el nuevo
telescopio de 100 pulgadas instalado en el MontedW; California. El nuevo y poderoso instrumentonuiti6 comprobar
que porciones del borde externo de la nebulosaestellas individuales. Esto reveld definitivaneegtie la Nebulosa de
Andrémeda, o al menos parte de ella, se asemejébd/@ Lactea, y que quiza pudiera haber algoideocen la idea
kantiana de los «universos-islas».

Entre las estrellas situadas en el borde de la lNshule Andromeda habia cefeidas variables. Cars @sitrones
de medida se determiné que la Nebulosa se halginaximadamente, a un millén de afios luz de distadi, pues, la
Nebulosa de Andrémeda se encontraba lejos, mug igonuestra Galaxia. A partir de su distancidasafio aparente
revelé que debia de ser un gigantesco conglomelaéstrellas, el cual rivalizaba casi con nuestpip Galaxia.

Otras nebulosas resultaron ser también agrupacideegstrellas, méas distantes alin que la Nebulosa de
Andréomeda. Estas «nebulosas extragalacticas» fuexmmocidas en su totalidad como galaxias, nuemdgersos que
reducen el nuestro a uno de los muchos en el esfg2einuevo se habia dilatado el Universo. Era gnasde que nunca.
Se trataba no s6lo de cientos de miles de afiosihg, quiz4, de centenares de millones.

Hacia la década iniciada con el 1930, los astrésos® vieron enfrentados con varios problemas, @cpa
insolubles, relativos a estas galaxias. Por un, lgduartiendo de las distancias supuestas, todagdaxias parecian ser
mucho mas pequefias que la nuestra. Asi, viviamda galaxia mayor del Universo. Por otro lado, dasimulaciones
globulares que rodeaban a la galaxia de Andromadecfan ser sélo la mitad o un tercio menos lunaisagie las de
nuestra Galaxia. (Andromeda es, poco mas 0 meapng;jda como nuestra Galaxia en agregados glolsylgiréstos se
hallan dispuestos esféricamente en torno al celgra misma. Esto parece demostrar que era raztaBlLposicion de
Shapley, segun la cual las acumulaciones de nugalmaia estaban colocadas de la misma maneranasgggalaxias son
sorprendentemente ricas en acumulaciones globulaadd-87, de Virgo, posee, al menos, un millar.)



El hecho mas incongruente era que las distancidasdgalaxias parecian implicar que el Universdatama
antigiedad de s6lo unos 2 mil millones de afos r@mones que veremos mas adelante, en este migitolep Esto era
sorprendente, ya que los geologos considerabatadlierra era ain mas vieja, basandose en lo qeersederaba como
una prueba incontrovertible.

La posibilidad de una respuesta se perfil6 durng&egunda Guerra Mundial, cuando el astrGnomoiaamar, de
origen aleméan, Walter Baade, descubrié que eraeorél patron con el que se median las distaneitssdGalaxias.

En 1942 fue provechoso para Baade el hecho desqaieagyaron las luces de Los Angeles durante laayuercual
hizo mas nitido el cielo nocturno en el Monte Wilsp permitié un detenido estudio de la galaxia deldmeda con el
telescopio Hooker de 100 pulgadas, (Ilamado asiomor de John B. Hooker, quien financié su constdrc) Al mejorar
la visibilidad pudo distinguir algunas de las diiseen las regiones mas internas de la galaxmedimtamente aprecié
algunas diferencias llamativas entre estas estrgllas que se hallaban en las capas externagydéabaa. Las estrellas mas
luminosas del interior eran rojizas, mientras cae de las capas externas eran azuladas. Ademaggéodes rojos del
interior no eran tan brillantes como los gigantesles de las capas externas; estos Ultimos temista 00.000 veces la
luminosidad de nuestro Sol, mientras que los detior poseian sélo unas 1.000 veces aquella lwidad. Finalmente, las
capas externas, donde se hallaban las estrellesdmillantes, estaban cargadas de polvo, miequasel interior —con
sus estrellas rojas, algo menos brillantes— edtiateade polvo.

Para Baade parecian existir dos clases de estrddadiferentes estructura e historia. Denominésaestrellas
azuladas de las capas externas Poblacion |, yrajlaas del interior, Poblacion 1l. Se puso de ifiesto que las estrellas
de la Poblacion | eran relativamente jovenes, teafaelevado contenido en metal y seguian 6rbésisairculares en torno
al centro galactico, en el plano medio de la galakior el contrario, las estrellas de la Poblatidran relativamente
antiguas, poseian un bajo contenido metalico, yoshitas, sensiblemente elipticas, mostraban uteblinclinacion al
plano medio de la galaxia. Desde el descubrimieiet®aade, ambas Poblaciones han sido divididasilegrigopos mas
precisos.

Cuando, después de la guerra, se instalé el nieescopio Hale, de 200 pulgadas (asi llamado erhdel
astronomo americano George Ellery Hale, quien sigiersu construccion), en el Monte Palomar, Baawsiguidé sus
investigaciones. Hall6 ciertas irregularidadesadistribucion de las dos Poblaciones, irregulaiedaque dependian de la
naturaleza de las galaxias implicadas. Las galaléda clase «eliptica» —sistemas en forma deeeljpsstructura interna
mas bien uniforme— estaban aparentemente constitugibbre todo, por estrellas de la Poblaciénohalos agregados
globulares en cualquier galaxia. Por otra partelasngalaxias espirales», los brazos de la espitaban formados por
estrellas de la Poblacion |, con una Poblaciém iklefondo.

Se estima que sdélo un 2 % de las estrellas enigkk$o son del tipo de la Poblacion I. Nuestro Blals estrellas
familiares en nuestra vecindad pertenecen a eat®.c¥ a partir de este hecho, podemos deducitagnaestra es una
galaxia espiral y que nos encontramos en uno dbrszss. (Esto explica por qué existen tantas ndegmlvo, luminosas
y oscuras en nuestras proximidades, ya que loe®espirales de una galaxia se hallan cargadoslde. plLas fotografias
muestran que la galaxia de Andromeda, es tambiéipdesspiral.

Pero volvamos de nuevo al problema del patrén. 8asdpezd a comparar las estrellas cefeidas haladéess
acumulaciones globulares (Poblacién 1), con laseolrdas en el brazo de la espiral en que nosrr@dl@Poblacion 1). Se
puso de manifiesto que las cefeidas de las dosaElohks eran, en realidad, de dos tipos distipmslo que se referia a la

4 Un modelo de nuestra Galaxia, visto de lado. En torno a la porcién central de la Galaxia se encuentran
conglomerados globulares. Se indica la posicién de nuestro Sol con un signo +.



relacién periodo-luminosidad.

Las cefeidas de la Poblacién Il mostraban la cperéodo-luminosidad establecida por Leavitt y SegpCon este
patron, Shapley habia medido exactamente las diataa las acumulaciones globulares y el tamafioudstra Galaxia.
Pero las cefeidas de la Poblacion | seguian udmpde medida totalmente distinto. Una cefeida deolalacion | era de 4 a
5 veces mas luminosa que otra de la Poblacién ingeno periodo. Esto significaba que el empledadescala de Leavitt
determinaria un calculo errébneo en la magnitud latsale una cefeida de la Poblacion | a partir W@eriodo. Y si la
magnitud absoluta era errénea, el calculo de lamiita lo seria también necesariamente; la estellzllaria, en realidad,
mucho mas lejos de lo que indicaba su célculo.

Hubble calculé la distancia de la galaxia de Andzde) a partir de las cefeidas (de la Poblaciéan)sus capas
externas, las Unicas que pudieron ser distingugsiaaquel entonces. Pero luego, con el patron dvisasultd que la
Galaxia se hallaba, aproximadamente, a unos 2J6nead de afios luz, en vez de menos de 1 millén.equesl calculo
anterior. De la misma forma se comprobd que otedaxs se hallaban también, de forma proporciandk alejadas de
nosotros. (Sin embargo, la galaxia de Andrémedaessiendo un vecino cercano nuestro. Se estiméagqlistancia media
entre las galaxias es de unos 20 millones de aiigs |

En resumen, el tamafio del Universo conocido seahdbplicado ampliamente. Esto resolvié enseguida lo
problemas que se habian planteado en los afiosugdtid Galaxia ya no era la mas grande de todagj@woplo, la de
Andrémeda era mucho mayor. También se ponia defiegtoi que las acumulaciones globulares de la galde
Andrémeda eran tan luminosas como las nuestrasgis® menos brillantes sélo porque se habia caloutle forma
erronea su distancia. Finalmente —y por motivos geremos méas adelante—, la nueva escala de diasapermitid
considerar el Universo como mucho mas antiguo —ealas, de 5 mil millones de afios—, lo cual ofreaipdsibilidad de
llegar a un acuerdo con las valoraciones de lolbges sobre la edad de la Tierra.

Pero la duplicacién de la distancia a que se h&lagalaxias no puso punto final al problema aelafio. Veamos
ahora la posibilidad de que haya sistemas alun raésles, acumulaciones de galaxias y supergalaxias.

Actualmente, los grandes telescopios han revelado en efecto, hay acumulaciones de galaxias. jBmpéo, en
la constelacion de la Cabellera de Berenice exiséegran acumulacion elipsoidal de galaxias, cugmetro es de unos 8
millones de afios luz. La «acumulacion de la Catzellencierra unas 11.000 galaxias, separadas patistancia media de
s6lo 300.000 afios luz (frente a la media de unodiBnes de afios luz que existe entre las galasdemas nuestras).

Nuestra Galaxia parece formar parte de una «acemunléocal» que incluye las Nubes de Magallaneggalaxia
de Andromeda y tres pequefias «galaxias satélitésinmas a la misma, mas algunas otras pequefiasagmlaon un total
de aproximadamente 19 miembros. Dos de ellas, HamaMaffei I» y «Maffei II» (en honor de Paolo Néaf el
astronomo italiano que informé sobre las mismas gonera vez) no se descubrieron hasta 1971. ldanaa de tal
descubrimiento se debi6é al hecho de que sélo puddtattarse a través de las nubes de polvo intggaientre las
referidas galaxias y nosotros.

De las acumulaciones locales, s6lo nuestra Galkxide Andromeda y las dos de Maffei son gigartesptras
son enanas. Una de ellas, la IC 1613, quiza coatsélp 60 millones de estrellas; por tanto, sgrémas algo mas que un
agregado globular. Entre las galaxias, |0 mismo enutee las estrellas, las enanas rebasan ampliareenhimero a las
gigantes.

Si las galaxias forman acumulaciones y acumulasiatee acumulaciones, ¢significa esto que el Univeeso
expande sin limites y que el espacio es infini@®giste quizas un final, tanto para el Universma@ara el espacio? Pues
bien, los astronomos pueden descubrir objetosdgitia unos 9 mil millones de afios luz, y hastasahorhay indicios de
que exista un final del Universo. Tedricamente pmedsgrimirse argumentos tanto para admitir quesgacio tiene un
final, como para decir que no lo tiene; tanto pafienar que existe un comienzo en el tiempo, coram poner la
hipétesis de un no comienzo. Habiendo, pues, ceraid el espacio, permitasenos ahora exponengdie

NACIMIENTO DEL UNIVERSO

Los autores de mitos inventaron muchas y peregféiadas relativas a la creacion del Universo (todog por lo
general, como centro, la Tierra, y calificando lageente lo deméas como el «cielo» o el «firmamentba)época de la
Creacion no suele situarse en tiempos muy remstdBsegn hemos de recordar que, para el hombreiangeta llustracion,
un periodo de 1.000 afios era mas impresionantargude 1.000 millones de afios para el hombre dg hoy

Por supuesto que la historia de la creacién coguka estamos mas familiarizados es la que nos ofrkse
primeros capitulos del Génesis, pletdricos de belética y de grandiosidad moral, teniendo enteus origen.

En repetidas ocasiones se ha intentado deternairfacha de la Creacién basandose en los datosRiblia (los
reinados de los diversos reyes; el tiempo transtudesde el Exodo hasta la construccion del temgl§alomon; la Edad
de los Patriarcas, tanto antediluvianos como postdnos). Segun los judios medievales eruditosCtaacion se
remontaria al 3760 a. de J.C., y el calendarimjedenta aln sus afios a partir de esta fecha. E368lde nuestra Era, el
arzobispo James Ussher, de la Iglesia Anglicardeyliéaque la fecha de la Creacion habia que séduenlel afio 4004 a. de



J.C., y precisamente a las 8 de la tarde del 28ctébre de dicho afio. De acuerdo con algunos tesldg la Iglesia
Ortodoxa Griega, la Creacion se remontaria al &8 a. de J.C.

Hasta el siglo XVIII, el mundo erudito acepté léeipretacién dada a la version biblica, segun &, ¢a Edad del
Universo era, a lo sumo, de s6lo 6 o 7 mil afiote Banto de vista recibi6é su primer y mas impogagtlpe en 1785, al
aparecer el libr@eoria de la Tierradel naturalista escocés James Hutton. Este pagtlé groposicion de que los lentos
procesos naturales que actlan sobre la superédee Tierra (creacion de montafias y su erosiomdoion del curso de los
rios, etc.) habian actuado, aproximadamente, camisana rapidez en todo el curso de la historiaadierra. Este
«principio uniformista» implicaba que los procesdsbian de haber actuado durante un periodo de diemp
extraordinariamente largo, para causar los fenémehservados. Por tanto, la Tierra no debia de taies, sino muchos
millones de afios de existencia.

Los puntos de vista de Hutton fueron desechadaosladaente. Pero el fermento actué. En 1830, el g@dlo
britanico Charles Lyell reafirmé los puntos de aiste Hutton y, en una obra en 3 voliumenes tituRdacipios de
Geologia,presenté las pruebas con tal claridad y fuerza,cqueuisté al mundo de los eruditos. La modernactéede la
Geologia se inicia, pues, en este trabajo.

Se intent6 calcular la edad de la Tierra basandos# principio uniformista. Por ejemplo, si se @oala cantidad
de sedimentos depositados cada afio por la accitas @guas (hoy se estima que es de unos 30 cnB8adafios), puede
calcularse la edad de un estrato de roca sedingeatgartir de su espesor. Pronto resultd evidgméeeste planteamiento
no permitiria determinar la edad de la Tierra corexactitud necesaria, ya que los datos que pudarenerse de las
acumulaciones de los estratos de rocas quedals@adals a causa de los procesos de la erosioreghsgin, cataclismos
y otras fuerzas de la Naturaleza. Pese a ellogerlancia fragmentaria revelaba que la Tierraadbitener, por lo menos,
unos 500 millones de afios.

Otro procedimiento para medir la edad del Planetsistio en valorar la velocidad de acumulaciotedsl en los
océanos, método que sugirié el astronomo inglésuBdrilalley en 1715. Los rios vierten constantemsaten el mar. Y
como quiera que la evaporacion libera sélo aguda e@z es mayor la concentracion de sal. Suponigodoel océano
fuera, en sus comienzos, de agua dulce, el tierapesario para que los rios vertieran en él su gmteen sal (de mas del
3 %) seria de mil millones de afios aproximadamente.

Este enorme periodo de tiempo concordaba con akestg por los bidlogos, quienes, durante la Ultinitad del
siglo XIX, intentaron seguir el curso del lento aesllo de los organismos vivos, desde los seréselutares, hasta los
animales superiores mas complejos. Se necesitargaosl periodos de tiempo para que se produjerasarallo, y mil
millones de afios parecia ser un lapso suficiente.

Sin embargo, hacia mediados del siglo XIX, considenes de indole astronémica complicaron de prago
cosas. Por ejemplo, el principio de la «conservadi® la energia» planteaba un interesante probdenhareferente al Sol,
astro que habia venido vertiendo en el curso dhéstaria registrada hasta el momento, colosaleSdzates de energia. Si
la Tierra era tan antigua, ¢de dénde habia vemida ésta energia? No podia haber procedido deudsdets usuales,
familiares a la Humanidad. Si el Sol se habia neado como un conglomerado sélido incandescentenaratmésfera de
oxigeno, se habria reducido a ceniza (a la veldadgue venia emitiendo la energia) en el curamde 2.500 afios.

El fisico alemdn Hermam Ludwig Ferdinand von Helttjouno de los primeros en enunciar la ley de
conservacion de la energia, mostrose particulaeriateresado en el problema del Sol. En 1854 sefisdsi éste se fuera
contrayendo, su masa experimentaria un incremenendrgia al acercarse hacia el centro de gravdeadiismo modo
que aumenta la energia de una piedra cuando ceelmrgia se transformaria en radiacion. Helmloaltzuld que una
concentracién del Sol de sélo la diezmilésima paetsu radio, proporcionaria la energia emitidaher2.000 afios.

El fisico britanico William Thomson (futuro Lord Ken) prosiguié sus estudios sobre el tema y, selsta base,
llegd a la conclusién de que la Tierra no tendrés e 50 millones de afios, pues a la velocidadgoenel Sol habia
emitido su energia, deberia de haberse contraitienmo de un tamafio gigantesco, inicialmente tandge como la 6rbita
que describe la tierra en torno a él. (Esto sigalifa, por supuesto, que Venus debia de ser mas jmela Tierra, y
Mercurio, ain mas.) Lord Kelvin consider6 que siTlarra, en sus origenes, habia sido una masadandl tiempo
necesario para enfriarse hasta su temperatural aetiia de unos 20 millones de afios, periodo gurespondia a la edad
de nuestro Planeta.

Hacia 1890, la batalla parecia entablada entre efirgitos invencibles. Los fisicos habian demostradal
parecer, de forma concluyente— que la Tierra ndghbdber sido sélida durante més de unos pocosrredlde afios, en
tanto que los gedlogos y bidlogos demostraban —-edad también concluyente— que tenia que haberssitida por lo
menos durante unos mil millones de afios.

Luego surgi6 algo nuevo y totalmente inesperade,dgstrozé las hipotesis de los fisicos.

En 1896, el descubrimiento de la radiactividad Ii@etaramente que el uranio y otras sustanciagctidas de la
Tierra liberaban grandes cantidades de energialeyl@ habian venido haciendo durante mucho tierfigte hallazgo
invalidaba los célculos de Kelvin, como sefial4,1804, el fisico britdnico, de origen neocelandéag& Rutherford, en
una conferencia, a la que asisti6 el propio Kelyinanciano, y que se mostré en desacuerdo coa t#ohia.

Carece de objeto intentar determinar cuanto tiehguoecesitado la Tierra para enfriarse, si noesetéen cuenta,
al mismo tiempo, el hecho de que las sustanciaaatadhs le aportan calor constantemente. Al i@Bitveste nuevo factor,



se habia de considerar que la Tierra podria habeispdo miles de millones de afios, en lugar diemei, para enfriarse, a
partir de una masa fundida, hasta la temperatutzaladncluso seria posible que fuera aumentando edtiempo la
temperatura de la Tierra.

La radiactividad aportaba la prueba méas concluydetéa edad de la Tierra, ya que permitia a losoges y
geoquimicos calcular directamente la edad de leessra partir de la cantidad de uranio y plomo dquetenian. Gracias al
«cronémetro» de la radiactividad, hoy sabemos dgenas de las rocas de la Tierra tienen, aproximadée, 4.000
millones de afios, y hay muchas razones para cueelagantigliedad de la Tierra es aln algo mayolaEctualidad se
acepta como muy probable una edad, para el Platet,7 mil millones de afios. Algunas de las rdEdas de la Luna
por los astronautas americanos han resultado len@sma edad.

Y, ¢qué ocurre con el Sol? La radiactividad, justm los descubrimientos relativos al ndcleo atémico
introdujeron una nueva fuente de energia, muchmmgye cualquier otra conocida antes. En 1930sigldf britanico Sir
Arthur Eddington introdujo una nueva forma de pem$augerir que la temperatura y la presiéon eseatro del Sol debian
de ser extraordinariamente elevadas: la temperguizd fuera de unos 15 millones de grados. Ers tedadiciones, los
nacleos de los &tomos deberian experimentar ressivemendas, inconcebibles, por otra parte, sndee moderacion
del ambiente terrestre. Se sabe que el Sol esHitcito, sobre todo, por hidrégeno. Si se comlasinat nacleos (para
formar un &tomo de helio), se liberarian enormesidades de energia.

Posteriormente (en 1938), el fisico americano, rieep aleman, Hans Albrecht Bethe, elaboré lashbesivias
por las que podria producirse esta combinaciorhidebgeno para formar helio. Para ello existian plmeesos, contando
siempre con las condiciones imperantes en el celgrestrellas similares al Sol. Uno implicaba lavession directa del
hidrégeno en helio; el otro involucraba un atomaadono como intermediario en el proceso. Cuatgude las dos series
de reacciones puede producirse en las estrellasuestro propio Sol, el mecanismo dominante pasecda conversion
directa del hidrogeno. Cualquiera de estos procgst&mina la conversion de la masa en energiastgi, en sfeoria
especial de la relatividachabia demostrado que la masa y la energia erantaspilistintos de la misma cosa, y podian
transformarse la una en la otra; ademas, demost@aqdia liberarse una gran cantidad de energizanteda conversion
de una muy pequefia cantidad de masa. )

La velocidad de radiacién de energia por el Soligapga desaparicion de determinada masa solanaelocidad
de 4,2 millones de toneladas por segundo. A primista, esto parece una pérdida formidable; pemdsa total del Sol es
de 2.200.000.000.000.000.000.000.000.000 toneladas,tal modo que nuestro astro pierde, por seguisdin
0,00000000000000000002 % de su masa. Suponienda gdad del Sol sea de 6 mil millones de afiogatalo creen hoy
los astronomos, y que haya emitido energia a laciddd actual durante todo este lapso de tiempgmahzerdido sélo un
1/40.000 de su masa. De ello se desprende facénugr el Sol puede seguir emitiendo aun energia,v&locidad actual,
durante unos cuantos miles de millones de afios mas.

Por tanto, en 1940 parecia razonable calcular, glaB#stema Solar como conjunto, unos 6.000 miboae afios.
Con ello parecia resuelta la cuestién concernianta edad del Universo; pero los astrénomos amortéechos que
sugerian lo contrario. En efecto, la edad asigr@ddniverso, globalmente considerado, resultabaadédo corta en
relacion con la establecida para el Sistema SBlaproblema surgi6 al ser examinadas por los asin@s las galaxias
distantes y plantearse el fenémeno descubiert®4n fior un fisico austriaco llamado Christian JoHaappler.

El «efecto Doppler» es bien conocido. Suele ilustracon el ejemplo del silbido de una locomotorgociono
aumenta cuando se acerca a nosotros y, en cangrandye al alejarse. Esta variacion en el tondedee, simplemente, al
hecho de que el nUmero de ondas sonoras por seguedchocan contra el timpano varia a causa deinmevo de su
fuente de origen.

Como sugirié su descubridor, el efecto Doppler@ia tanto a las ondas luminosas como a las ssnGuando
alcanza el ojo la luz que procede de una fuenterigen en movimiento, se produce una variacidnaefidcuencia —es
decir, en el color— si tal fuente se mueve a lacmirite velocidad. Por ejemplo, si la fuente lunsimse dirige hacia
nosotros, nos llega mayor niimero de ondas de lugqmundo, y ésta se desplaza hacia el extremetajale mas elevada
frecuencia, del espectro visible. Por otra paiteesleja la fuente de origen, llegan menos opdasegundo, y la luz se
desplaza hacia el extremo rojo, de baja frecuedelagspectro.

Los astrénomos habian estudiado durante mucho didmspespectros de las estrellas y estaban muyidaizados
con la imagen normal, secuencia de lineas brikastdre un fondo oscuro o de lineas negras sobfiendo brillante, que
revelaba la emision o la absorcién de luz por kmsnas a ciertas longitudes de ondas o colores.drogrcalcular la
velocidad de las estrellas que se acercaban oegbah de nosotros (es decir, la velocidad rad@l)eterminar el
desplazamiento de las lineas espectrales usualiesdh@&xtremo violeta o rojo del espectro.
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El fisico francés Armand-Hippolyte-Louis Fizeau fydien, en 1848, sefialé que el efecto Doppler dumzlgpodia
observarse mejor anotando la posicion de las liespectrales. Por esta razén, el efecto Doppletesemina «efecto
Doppler-Fizeau» cuando se aplica a la luz.

El efecto Doppler-Fizeau se ha empleado con distifihalidades. En nuestro Sistema Solar se haadd para
demostrar de una nueva forma la rotacién del Sad.lineas espectrales que se originan a partosledrdes de la corona
solar y se dirigen hacia nosotros, en el cursoudélgacion, se desplazan hacia el violeta («degphéento violeta»). Las
lineas del otro borde mostrarian un «desplazambeatia el rojo», ya que esta parte se alejariagetros.

En realidad, el movimiento de las manchas del ®oinfie detectar y medir la rotacion solar de formas
adecuada (rotacion que tiene un periodo aproxinted@5 dias con relaciéon a las estrellas). Estacefaeede usarse
también para determinar la rotacion de objetosaiacteres llamativos, tales como los anillos darBa.

El efecto Doppler-Fizeau se emplea para obsenjetasbsituados a cualquier distancia, siempre gtasédlen un
espectro que pueda ser estudiado. Por tanto, Jaosesieesultados se han obtenido en relacién coedaellas.

En 1868, el astrénomo britanico Sir William Huggimédio la velocidad radial de Sirio y anuncié qusteése
movia alejandose de nosotros a 46 km/seg. (Aungyelisponemos de mejores datos, lo cierto es gqaeexe6 mucho a la
realidad en su primer intento.) Hacia 1890, elGm&tmo americano James Edward Keeler, con ayudasireiinentos
perfeccionados, obtuvo resultados cuantitativos fidéslignos; por ejemplo, demostré que Arturo sereaba a nosotros a
la velocidad aproximada de 6 km/seg.

El efecto podia utilizarse también para determiaagxistencia de sistemas estelares cuyos detadlguidieran
detectarse con el telescopio. Por ejemplo, en 1lin8astrénomo inglés, John Goodricke (sordomudomueé a los 22
afios de edad; en realidad un gran cerebro en upcatiggicamente defectuoso), estudio la estrelfgolA cuyo brillo
aumenta y disminuye regularmente. Para explicarfestbmeno, Goodricke emitié la hipétesis de queamparfiero opaco
giraba en tomo a Algol. De forma periddica, el emtjco compafiero pasaba por delante de Algol, sgligolo y
amortiguando la intensidad de su luz.

Transcurrié un siglo antes de que esta plausibpétésis fuera confirmada por otras pruebas. En ,1889
astrénomo aleman Hermann Carl Vogel demostrd gsdin@as del espectro de Algol se desplazabamatteamente
hacia el rojo y el violeta, siguiendo un comportamtd paralelo al aumento y disminuciéon de su brillas lineas
retrocedian cuando se acercaba el invisible compafiara acercarse cuando éste retrocedia. Algppees, una «estrella
binaria que se eclipsaba».

En 1890, Vogel realizé un descubrimiento similae, ahracter mas general. Comprobé que algunas lastrel
efectuaban movimientos de avance y retroceso. &5, ths lineas espectrales experimentaban un alempiento hacia el
rojo y otro hacia el violeta, como si se duplicargiogel interpreté este fenédmeno como reveladoqule la estrella
constituia un sistema estelar binario, cuyos dogpcmentes (ambos brillantes) se eclipsaban mutuanyese hallaban tan
préximos entre si, que aparecian como una solellastaunque se observaran con los mejores telescofales estrellas
son «binarias espectroscopicas».

Pero no habia que restringir la aplicacion deltef@oppler-Fizeau a las estrellas de nuestra Gal&stos objetos
podian estudiarse también mas alla de la Via Laéisaen 1912, el astrbnomo americano Vesto MeSBlipher, al medir
la velocidad radial de la galaxia de Andrémedagcudesd que se movia en direccidbn a nosotros aprdémente a la
velocidad de 200 km/seg. Pero al examinar otraaxgel descubrié que la mayor parte de ellas salelejde nosotros.
Hacia 1914, Slipher habia obtenido datos sobretah de 15 galaxias; de éstas, 13 se alejabanstdros, todas ellas a la
notable velocidad de varios centenares de kiléragton segundo.

5 El efecto Doppler-Fizeau. Las lineas en el espectro se desplazan hacia el extremo violeta (a la izquierda),
cuando la fuente de luz se aproxima. Al alejarse la fuente luminosa, las lineas espectrales se desplazan hacia el
extremo rojo (derecha).



Al proseguir la investigacion en este sentido,ifiaasion fue definiéndose cada vez mas. Exceptonalg de las
galaxias mas proximas, todas las demas se ale@damosotros. Y a medida que mejoraron las técnjcpadieron
estudiarse galaxias mas tenues y distantes deropss¢ descubrié en ellas un progresivo desplardamhacia el rojo.

En 1929, Hubble, astrénomo del Monte Wilson, sdggiue estas velocidades de alejamiento aumentaban e
proporcidn directa a la distancia a que se halalarrespondiente galaxia. Si la gala&kiastaba dos veces mas distante de
nosotros que 1B, la A se alejaba a una velocidad dos veces superialel&B. Esto se llama a veces «ley de Hubble».

Esta ley fue confirmada por una serie de obsermasioAsi, en 1929, Milton La Salle Humason, en ehtd
Wilson, utilizé el telescopio de 100 pulgadas pairtener espectros de galaxias cada vez mas tdragemas distantes que
pudo observar se alejaban de nosotros a la vebbeidad0.000 km/seg. Cuando empezé a utilizarseleddopio de 200
pulgadas, pudieron estudiarse galaxias todavidejess, y, asi, hacia 1960 se detectaron ya csi¢gpadistantes, que sus
velocidades de alejamiento llegaban a los 144.098ég, o sea, la mitad de la velocidad de la luz.

SA qué se debia esto? Supongamos que tenemosamdoal pequefias manchas pintadas en su supeHgie.
evidente que si lo inflamos, las manchas se separ&i en una de las manchas hubiera un ser dioiéste, al inflar el
balén, veria cémo todas las restantes manchagjséah de €l, y cuanto mas distantes estuvieramaaehas, tanto mas
rapidamente se alejarian. Y esto ocurria con intdgeia de la mancha sobre la cual se hallara ehsginario. El efecto
seria el mismo.

Las galaxias se comportan como si el Universo & anigual que nuestro balén. Los astrbnomos acepoy de
manera general el hecho de esta expansion, y taseienes de campo» de Einstein effsaria general de la relatividad
pueden construirse de forma que concuerden caledéade un Universo en expansion.

Pero esto plantea cuestiones de gran trascend&htiaiverso visible, ¢tiene un limite? Las galaxiads remotas
que podemos ver (aproximadamente, distantes dérasamos 9 mil millones de afios luz), se alejanwisstro planeta a la
mitad de la velocidad de la luz. Si se cumple yede Hubble, relativa al aumento de la velocidadodecuerpos celestes a
medida que se alejan de nosotros, ya a los 11 ittdin@s de afios luz de la Tierra, las galaxiadejardan a la velocidad de
la luz; pero ésta es, segun la teoria de Eindeimaxima velocidad posible. ¢ Significa esto quéda galaxias visibles a
mayor distancia?.

Tenemos también la cuestion relativa a la edaal Siniverso se viene expandiendo constantementigeso
suponer que en un pasado remoto seria mas pequefahgra, y que en algin momento de ese pasadsuuMigen como
un ndcleo de materia denso. Y aqui es donde raaliehbonflicto, hacia la década de los 40, sobredid del Universo.
Segun su velocidad de expansion y la distanciaabdiilas galaxias, parecia que el Universo nogtetker méas de 2 mil
millones de afios. Pero los gedlogos, gracias adiactividad, sabian con certeza que la Tierraad@bitener, por lo menos,
4 mil millones de afios.

Afortunadamente salvo la situacion, en 1952, lasrén del médulo de referencia constituido pordeteidas. Al
doblar y, posiblemente, triplicar el tamafio del wnso, se duplicé o triplicé su edad, con lo cuahcordaban la
radiactividad de las rocas y el desplazamientoshatirojo; en tales condiciones, se podia suponertgnto el Sistema
Solar como las galaxias tenian de 5 a 6 mil mikothe afios.

Hacia 1960, la situacién volvié a hacerse algo usaf El astronomo britanico Fred Hoyle, tras aaalia probable
composicion de las estrellas de las Poblacionesl,| decidid que, de los dos procesos mediantecl@des las estrellas
gueman hidrégeno para formar helio, el mas lentopeecisamente el que predominaba. Basandose @ncaktuldé que
algunas estrellas debian de tener entre 10 y 1hithdnes de afios. Posteriormente. el astronomaieam® Allen Sandage
descubrié que las estrellas de la acumulacion N&Cphrecian tener, por lo menos, 24 mil milloneaiiles, mientras que
por su parte, el astrbnomo suizo-americano Fritcldyespeculd sobre edades del orden del billoafes. Tales edades
no entrarian en conflicto con la prueba sobre t@edad de la Tierra basada en la edad de las,rpuas nuestro planeta,
evidentemente, seria mas joven que el Universo; siegste se habia venido expandiendo a la veld@daual durante 24
mil millones de aflos 0 mas, tal expansion seriareatidad, superior a la calculada. Asi, pues, dssénomos se
enfrentaban con un nuevo problema.

Suponiendo que el Universo se expande y que laaciemes de campo de Einstein concuerdan con tal
interpretacion, surge, inexorablemente, la preguor qué? La explicacion méas facil, y casi irmbld, es la de que la
expansion constituye el resultado de una explosidrsus comienzos. En 1927, el matemético belgag8sdtdouard
Lamaitre sugiri6 que toda la materia procedia,imeignente, de un enorme «huevo césmicox» que, allastdio origen al
Universo que conocemos. Los fragmentos de la esfggaal formarian las galaxias, que se alejamsurespecto a otras,
en todas direcciones, todavia a consecuencia iénlaginablemente poderosa explosién ocurrida magehos miles de
millones de afos.

El fisico ruso-americano George Gamov trabaj6 sebta idea. Sus célculos lo llevaron a suponetagudiversos
elementos que conocemos se formaron en la primedeéarhora después de la explosién. Durante logrib@nes de afios
gue siguieron a la misma, la radiacién predomir@esta materia y, en consecuencia, la materia deldgso permanecié
dispersa en forma de un gas tenue. Sin embargojamalcanzado un punto critico en la expansiémdteria predominé,
al fin, empezo6 a condensarse y se perfilaron lexigs. Gamov considera que la expansion seguatdaptemente hasta



que todas las galaxias, excepto las de nuestraopagpegado local, se hayan alejado fuera del eécdep los instrumentos
mas poderosos. A partir de entonces nos hallarepios en el Universo.

¢,De donde procede la materia que formd el «huesmic6»? Algunos astronomos sugieren que el Univeeso
origind como un gas extraordinariamente tenue,sgule contrayendo de manera gradual bajo la fuker2a gravitacion,
hasta constituir una masa de gran densidad qfia, aktall6. En otras palabras: hace una eternidazése en la forma de
un vacio casi absoluto, para llegar, a través @efase de contraccién. a adquirir la forma de «busmico», estallar v,
mediante una fase de expansion, volver hacia w@maiéad de vacio casi absoluto. Vivimos en un plertoansitorio —un
instante en la eternidad— de plenitud del Universo.

Otros astrénomos, especialmente W. B. Bonnor, dgaterra, sefialan que el Universo ha pasado por una
interminable serie de ciclos de este tipo, cadades cuales duraria, quizd, decenas de milagsiltines de afios; en
otras palabras, tendriamos un «Universo oscilante».

Tanto si el Universo se estd simplemente expandijemdontrayéndose y expandiéndose, u oscilandsjsta el
concepto de «Universo en evolucion».

En 1948, los astrénomos britanicos Hermann Bonthgmas Gold emitieron una teoria —divulgada luego p
otro astrénomo britanico, Fred Hoyle— que exclaiavolucién. Su Universo se llama «Universo endeséstacionario» o
«Universo en creacién continua». En efecto, laidesefiala que las galaxias se alejan y que el thuivee expande.
Cuando las galaxias més alejadas alcanzan la gabbae la luz —de tal modo que ya no puede llegatahnosotros
ninguna luz de ellas—, puede decirse que abandooestro Universo. Sin embargo, mientras se sepdeanuestro
Universo las galaxias y grupos de la galaxias,asefermando sin cesar, entre las antiguas, nueslagigs. Por cada una
que desaparece del Universo al haber superaduitd ke la velocidad de la luz, aparecen otragerdsotros. Por tanto, el
Universo permanece en un estado constante, eliegsié ocupado siempre por la misma densidad lezigs.

Por supuesto que debe de existir una creacionneentie nueva materia para remplazar a las galgu@snos
abandonan, aunque no se ha detectado tal extramen®argo, esto no es sorprendente. Para surainigieva materia
destinada a constituir galaxias a la velocidad sei&, se requiere sélo que se forme por afio umaatte hidrégeno en mil
millones de litros de espacio. Esta creacién sdym® a una velocidad demasiado pequefia como parnpugaan captarla
los instrumentos de que disponemos actualmente.

Si suponemos que la materia es creada de una forcesante, aunque a velocidad muy baja, podemos
preguntamos: «¢,De dénde procede esta nueva matg@a® ocurre con la ley de conservacion de la-ers@ia? Desde
luego, la materia no puede elaborarse a partindeatla. Hoyle supone que la energia para la credeidhueva materia
puede ser inyectada a partir de la energia depansion. En otras palabras; el Universo puede edzana una velocidad
algo inferior a la que se requeriria si no se feenmaateria, y la materia que se forma podria ssada a expensas de la
energia que se consume en la expansion.

Se ha entablado una violenta polémica entre lapg@atdores de la teoria evolutiva y la del estadwtable. El
mejor procedimiento para elegir una u otra podoiasistir en estudiar los remotos confines del Usieesituados a miles
de millones de afios luz.

Si fuera correcta la teoria del estado inmutablé&jneverso seria uniforme por doquier, y su aspectuiles de
millones de afios luz deberia parecerse al queeofremuestra vecindad. Por el contrario, con la &mlutiva se podria
ver ese Universo a miles de millones de afios luz,una luz cuya creacion habria tenido lugar haitesrde millones de
afios. Esta luz se habria formado cuando el Univenaggoven, y no mucho después del «gran estallilst; pues, lo que
observaramos en este Universo joven deberia diferircuanto vemos en nuestra vecindad, donde eletsaivha
envejecido.

Por desgracia, resulta muy dificil definir con wad lo que vemos en las galaxias méas distantesagoda del
telescopio; en realidad era insuficiente la infozida acumulada hasta la década iniciada en 196&nd2y por fin, empez6
a perfilarse lo evidente, se comprob6 que —comemes— se trataba mas bien de radiacién que dettermte.

MUERTE DEL SOL

Que el Universo esté evolucionando o se halle eestexdo estacionario, es algo que no afecta dinectiz a las
galaxias ni a las acumulaciones de galaxias efsi.cuando las galaxias se alejen cada vez maa hastlar fuera del
alcance visual de los mejores instrumentos, nugstpia Galaxia permanecera intacta, y sus estredamantendran
firmemente dentro de su campo gravitatorio. Tampuxoabandonaran las otras galaxias de la acurdnlbial. Pero no
se excluye la posibilidad de que se produzcan estraiGalaxia cambios desastrosos para nuestretalsria vida en el
mismo.

Todas las teorias acerca de los cambios en lopasieelestes son modernas. Los filésofos de lghetiad, en
particular Aristételes, consideraban que los ciela perfectos e inalterables. Cualquier camlioupcion y degradacion
se hallaban limitados a las regiones imperfectasdas bajo la esfera mas proxima, o sea, la LEsta. parecia algo de
simple sentido comin, ya que, a través de los sigllas generaciones, jamas se produjeron camimjpsriantes en los
cielos. Es cierto que los surcaban los misterigsosetas, que ocasionalmente se materializabargén plinto del espacio



y que, errantes en sus idas y venidas, mostrafansesmagoricos al revestir a las estrellas dealicadio velo y eran
funestos en su aspecto, pues la sutil cola se ipagcondulante cabello de una criatura enloquedida corriera
profetizando desgracias. (La palabra «cometa» seadgrecisamente de la voz latina para designapelo».) Cada siglo
pueden observarse unos veinticinco cometas a swigile Aristételes intentd conciliar estas apaneis con la perfeccion
de los cielos, al afirmar, de forma insistente, qagtenecian, en todo caso, a la atmdésfera dedaaTicorrupta y
cambiante. Este punto de vista prevalecié hastdefindel siglo XVI. Pero en 1577, el astronomo dahygcho Brahe
intentd medir el paralaje de un brillante cometdegcubrié que no podia conseguirlo (esto ocurriesaate la época del
telescopio). Ya que el paralaje de la Luna era orah¢e, Tycho Brahe llegé a la conclusidon de queoeheta estaba
situado mas alla de la Luna, y que en los cielggeéucian, sin duda, cambios y habia imperfeccion.

En realidad, mucho antes se habian sefalado (Séaéta ya sospechado esto en el siglo | de nuEs#jaya
cambios incluso en las estrellas, mas, al parguerdespertaron gran curiosidad. Por ejemplo, tesela® estrellas
variables, cuyo brillo cambia considerablementeuda noche a otra, cosa apreciable incluso a siwipta. Ningun
astronomo griego hizo referencia alguna a las e@an&s en el brillo de una estrella. Es posible sgidayan perdido las
correspondientes referencias, o que, simplementadnirtieran estos fenédmenos. Un caso interessse de Algol, la
segunda estrella, por su brillo, de la consteladiéPerseo, que pierde bruscamente las dos tegantas de su fulgor y
luego vuelve a adquirirlo, fendmeno que se obsatedprma regular, cada 69 horas. (Hoy, graciamadéicke y Vogel,
sabemos que Algol tiene una estrella compafiermzdeas tenue, que la eclipsa y amortigua su beiio la periodicidad
indicada.) Los astronomos griegos no mencionaroa pada este fendmeno; tampoco se encuentranmreifEsel mismo
entre los astrénomos arabes de la Edad Media. Brargo, los griegos situaron la estrella en la zaloe Medusa, el
diabdlico ser que convertia a los hombres en rdonakiso su nombre, «Algol», significa, en arab@emonio profanador
de cadaveres». Evidentemente, los antiguos sesentiy intranquilos respecto a tan extrafia estrella

Una estrella de la constelacion de la Ballena,didanOmicron de la Ballena, varia irregularmenteeges es tan
brillante como la Estrella Polar; en cambio, otlefa de verse. Ni los griegos ni los arabes dijerada respecto a ella. El
primero en sefialar este comportamiento fue el remtnd holandés David Frabricius. en 1596. Mas tacdendo los
astronomos se sintieron menos atemorizados paraimbios que se producian en los cielos, fue llanhdida (de la voz
latina que significa «maravillosa»).

Mas llamativa aln era la brusca aparicion de «rsi@girellas» en los cielos. Esto no pudieron igtodas
griegos. Se dice que Hiparco quedd tan impresigrerdel 134 a. de J.C., al observar una nuevallastrela constelacion
del Escorpién, que trazé su primer mapa estelasbj@to de que pudieran detectarse facilmentep datliro, las nuevas
estrellas.

En 1054 de nuestra Era se descubrié una nuevdl@stedraordinariamente brillante, en la constiélace Tauro.
En efecto, su brillo superaba al del planeta Vegudyrante semanas fue visible incluso de dia.dstgdbnomos chinos y
japoneses sefialaron exactamente su posicion, gasos han llegado hasta nosotros. Sin embargadaenaidimentario el
nivel de la Astronomia, por aquel entonces, en @hdo occidental, que no poseemos ninguna notisiperto a que se
conociera en Europa un hecho tan importante, Ibhae sospechar que quiza nadie lo registro.

No ocurrié lo mismo en 1572, cuando aparecid ecolsstelacién de Casiopea una nueva estrella, thanbe
como la de 1054. La astronomia europea despertafomces de su largo suefio. El joven Tycho Brahebiservé
detenidamente y escribi6 la olid@ Nova Stellacuyo titulo sugirié el nombre que se aplicariaesucesivo a toda nueva
estrella: «nova».

En 1604 apareciod otra extraordinaria nova en Iatetecion de la Serpiente. No era tan brillantectarde 1572,
pero si lo suficiente como para eclipsar a Madbadnes Kepler, que la observé, escribié un libtwres las novas. Tras la
invencidn del telescopio, las novas perdieron gae de su misterio. Se comprobé que, por supuasteran en absoluto
estrellas nuevas, sino, simplemente, estrellagsadé escaso brillo, que aumentaron bruscamentsplendor hasta
hacerse visibles.

Con el tiempo se fue descubriendo un nimero cazlaragor de novas. En ocasiones alcanzaban un bmilthos
miles de veces superior al primitivo, incluso eegmdias, que luego se iba atenuando lentamené temscurso de unos
meses, hasta esfumarse de nuevo en la oscuridadndwas aparecian a razén de unas 20 por afio engedakia
(incluyendo la nuestra).

Un estudio de los desplazamientos Doppler-Fizeacteddo durante la formacién de novas, asi cons otr
detalles precisos de sus espectros, permitié6 conglie las novas eran estrellas que estallabanalimos casos, el
material estelar lanzado al espacio podia verseaom capa de gas en expansion, iluminado poekiss de la estrella.
Tales estrellas se denominaron «nebulosas plaastari

Este tipo de formacion de novas no implica necasante la muerte de la estrella. Desde luego & deun
tremendo cataclismo, ya que la luminosidad de teeléss puede aumentar hasta un millén de vecepeots a su brillo
inicial, en menos de 24 horas. (Si nuestro Sol mevitiera en una nova, destruiria toda la vidareda Tierra vy,
posiblemente, se desintegraria el Planeta.) Peexgbosion emite sélo, aparentemente, el 1 6 el de%a masa de la
estrella: luego, ésta vuelve a seguir una vida endenos normal. En realidad, algunas estrellascparestar sometidas a
tales explosiones de forma periddica, pese a I ala existen.

La nova mas llamativa observada después de la éiwerdel telescopio fue la descubierta, en 1885, glo



astronomo aleman Ernst Harwig en la nebulosa dedinelda, a la que se dio el nombre de «Andromed&&hallaba
muy por debajo del limite de la observacion a senyi$ta. En el telescopio se mostraba con un hrdlwespondiente a la
décima parte del de toda la galaxia de AndromedaaBuel entonces se desconocia a qué distaneiacsatraba dicha
galaxia o cuan grande era, por lo cual no despémnfiin interés especial el brillo de su nova. Ranopronto como Hubble
determind la distancia que nos separaba de laigakbbrillo de la nova de 1885 sorprendi6é bruseatm a los astrbnomos.
Hubble descubrié ocasionalmente una serie de nemat misma galaxia, pero ninguna se aproximabaiquiera
remotamente, por su brillo, a la nova de 1885,ual clebié de haber sido 10.000 veces mas brillgote las novas
corrientes. Era, pues, una «supernova». Por tantoiramos hacia atras, comprobamos que eran tanshigernovas las
novas de 1054, 1572 y 1604. Mas aun, probablemsmtballaban en nuestra propia Galaxia, lo cualieaqh su
extraordinario brillo. En 1965, Bernard Goldsteie, Yale, presentd pruebas de que en 1006 debipatecer en nuestra
galaxia una cuarta supernova, si podia aceptarse cierta la oscura referencia de un astrélogocegige aquel tiempo.

En apariencia, las supernovas difieren por compkatosu comportamiento fisico, de las novas cdagry los
astronomos se hallan muy interesados en estudiagspectros con todietenimiento. La principal dificultad estriba en la
escasa frecuencia con que se observan. Segun Zwickyeriodicidad seria de unas 3 por cada 1.008 an cualquier
galaxia. Aunque los astrénomos han logrado detectas 50, todas ellas estan en galaxias distameshan podido ser
estudiadas con detalle. La supernova de AndromEREbj, la mas préxima a nosotros en los Ultimos &fids, se mostré
unos cuantos decenios antes de que se hubieraallestar totalmente la fotografia aplicada a la &stmia. Por tanto, no
existe registro grafico de su espectro. (Sin entdegdistribucion de las supernovas en el tiempparece seguir norma
alguna. En una galaxia se detectaron recientengustgpernovas en sélo un lapso de 17 afios. Losnastas pueden
probar ahora su suerte.)

El brillo de una supernova (cuyas magnitudes aks®loscilan entre -14 y -17) podria ser debido abtesultado
de una explosion total, es decir, que una estselltagmentara por completo en sus componente® leQuacurriria a tal
estrella? Al llegar aqui, permitasenos remontaemosl pasado...

Ya en 1834, Bessel (el astronomo que mas adelariteed primero en medir el paralaje de una eajreéifialé que
Sirio y Procion se iban desviando muy ligeramemtew posicién con los afios, fendmeno que no pagstda relacionado
con el movimiento de la Tierra. Sus movimientossaguian una linea recta, sino ondulada, y Bessg@ b la conclusién
de que todas las estrellas se moverian describigmaorbita alrededor de algo.

De la forma en que Sirio y Procién se movian erdsoisas podia deducirse que ese «algo», en cadadabia de
ejercer una poderosa atraccion gravitatoria, noginadle en otro cuerpo que no fuera una estrelfapé&rticular el
compafiero de Sirio debia de tener una masa simiarde nuestro Sol, ya que solo de esta formad&p explicar los
movimientos de la estrella brillante. Asi, puessspuso que los compafieros eran estrellas; petto, qlee eran invisibles
para los telescopios de aquel entonces, se llamaampafieros opacos». Fueron considerados conatiastriejas, cuyo
brillo se habia amortiguado con el tiempo.

En 1862, el fabricante de instrumentos, Alvan Clakiericano, cuando comprobaba un nuevo telescopio
descubrié una estrella, de luz débil, cerca de Siai cual, segliin demostraron observaciones uigsri@ra el misterioso
compafiero. Sirio y la estrella de luz débil girabartorno a un mutuo centro de gravedad, y descrifi érbita en unos 50
afios. El compafiero de Sirio (lamado ahora «Sisip rBientras que Sirio propiamente dicho recibecghlore de «Sirio
A») posee una magnitud absoluta de sélo 11,2, ytgrao, tiene 1/400 del brillo de nuestro Solbigin su masa es muy
similar a la de éste.

Esto parecia concordar con la idea de una esmaldbunda. Pero en 1914, el astrbnomo americandewal
Sydney Adams, tras estudiar el espectro de Sirite§é a la conclusidén de que la estrella debiteder una temperatura
tan elevada como la del propio Sirio A y tal vezyoraque la de nuestro Sol. Las vibraciones atomigssdeterminaban
las caracteristicas lineas de absorcién halladas espectro, s6lo podian producirse a temperatwigsaltas. Pero si Sirio
B tenia una temperatura tan elevada, ¢por qué&serdutan tenue? La Unica respuesta posible cianeistadmitir que sus
dimensiones eran sensiblemente inferiores a lamidstro Sol. Al ser un cuerpo mas caliente, irtzlimas luz por unidad
de superficie; respecto a la escasa luz que emiiapodia explicarse considerando que su sufetfital debia de ser méas
pequefia. En realidad, la estrella no podia tenerde®6.000 km de didmetro, o sea, sélo 2 veadigreletro de la Tierra.
No obstante, jSirio B tenia la misma masa que ruexpl! Adams tratdé de imaginarse esta masa congiran un
volumen tan pequefio como el de Sirio B. La densiftalh estrella deberia ser entonces unas 3.0@3 \edel platino.

Esto significaba, nada menos, que un estado totédnraievo de la materia. Por fortuna, esta veZisisos no
tuvieron ninguna dificultad en sugerir la respueSa@bian que en la materia corriente los atomabastcompuestos por
particulas muy pequefias, tan pequefas, que la maytar del volumen de un atomo es espacio «vaSiametidas a una
presion extrema, las particulas subatémicas podidese forzadas a agregarse para formar una mpsedsasa. Incluso en
la supernova Sirio B, las particulas subatomicé&neseparadas lo suficiente como para poder mowvensdibertad, de
modo que la sustancia mas densa que el platine siguando como un gas. El fisico inglés Ralph Hdwawler sugirio,
en 1925, que se denominara «gas degenerado», gupoarte, el fisico soviético Lev Davidovich Landsefald, en la
década de los 30, que hasta las estrellas cosjetaes como nuestro Sol, deben de tener un ceatnpuesto por gas



degenerado.

El compafiero de Procién («Procién B»), que detpotdprimera vez J. M. Schaberle, en 1896, en ek@htorio
de Lick, resulté ser también una estrella superesgnque sélo con una masa 5/8 de veces la @eBSi€on los afios se
descubrieron otros ejemplos. Estas estrellas somallas «enanas blancas», por asociarse en elEsaso tamarfo, su
elevada temperatura y su luz blanca. Las enanasdsdal vez sean muy numerosas y puedan constisiia el 3 % de las
estrellas. Sin embargo, debido a su pequefo tamafian futuro previsible sélo podran descubrirse de nuestra
vecindad. (También existen «enanas rojas», muclopeduefias que nuestro Sol, pero de dimensionennmeducidas
como las de las enanas blancas. Las enanas rojdsia® y tienen una densidad corriente. Quiz4 $asmestrellas mas
abundantes, aunque por su escaso brillo son tanletifde detectar como las enanas blancas. En s©4d@&scubrieron un
par de enanas rojas, solo a 6 afios luz de nos@teokas 36 estrellas conocidas dentro de los 14 Afiode distancia de
nuestro Sol, 21 son enanas rojas, y 3, enanasaslafNp hay gigantes entre ellas, y sélo dos, Siri®rocion, son
manifiestamente mas brillantes que nuestro Sol.)

Un afio después de haberse descubierto las sorpteagopiedades de Sirio B, Albert Einstein expsisbeoria
general dda relatividad,que se referia, particularmente, a nuevas formasw&derar la gravedad. Los puntos de vista de
Einstein sobre ésta condujeron a predecir quezlamitida por una fuente con un campo gravitatde@ran intensidad se
desplazaria hacia el rojo («desplazamiento de &msgt Adams, fascinado por las enanas blancahabi& descubierto,
efectud detenidos estudios del espectro de SigalBscubridé que también aqui se cumplia el degplie@réo hacia el rojo
predicho por Einstein. Esto constituyd no sélo untp en favor de la teoria de Einstein, sino tambig favor de una muy
elevada densidad de Sirio B, pues en una estmeliaaria, como nuestro Sol, el efecto del desplazatm hacia el rojo sélo
seria unas 30 veces menor. No obstante, al iniclardécada de los 60, se detectd este desplazamdiertinstein, muy
pequefio, producido por nuestro Sol, con lo cuabsdirmo6 una vez mas [Beoria general de la relatividad.

Pero, ¢cudl es la relacion entre las enanas blankzss supernovas, tema éste que promovié la dsttiara
contestar a esta pregunta, permitasenos consldesapernova de 1054. En 1844, el conde de Rosaado estudiaba la
localizacion de tal supernova en Tauro —donde $bHaomos orientales habian indicado el hallazgtadripernova del
1054—, observé un pequefio cuerpo nebuloso. Debida aregularidad y a sus proyecciones, similarggnzas, lo
denominé «Nebulosa del Cangrejo». La observaciéntimuada durante decenios, reveld que esta matehgas se
expandia lentamente. La velocidad real de su eijpapsido calcularse a partir del efecto Doppleekig, y éste, junto con
la velocidad aparente de expansion, hizo posibtlza la distancia a que se hallaba de nosotrddelaulosa del Cangrejo,
gue era de 3.500 afios luz. De la velocidad deparesion se dedujo también que el gas habia ini@datipa partir de un
punto central de explosidn unos 900 afios antesidbconcordaba bastante bien con la fecha del@5é.

Asi, pues, apenas hay dudas de que la Nebuloszadgirejo —que ahora se despliega en un volumesghci®
de unos 5 afios luz de diametro— constituiria lstosede la supernova de 1054.

No se ha observado una region similar de gas tembulen las localizaciones de las supernovas iddscaor
Tycho y Kepler, aunque si se han visto pequefiasimaamebulosas cerca de cada una de aquéllasnBargo, existen
unas 150 nebulosas planetarias, en las cualesilassdoroidales de gas pueden representar graexfgesiones estelares.
Una nube de gas particularmente extensa y tenueblalosa del Velo, en la constelacién del Cisnedpn muy bien ser
los restos de una supernova que hizo explosion3@oe0 afios.

Por aquel entonces debié de producirse mas cehnedegr sido mas brillante que la supernova de 10%4, por
aquel tiempo no existia en la Tierra civilizacidregpudiera registrar aquel espectacular acontecimie

Incluso se ha sugerido que esa tenue nebulosida@muuelve a la constelacion de Orién, puede quoreter a
los restos de una supernova mas antigua aun.

En todos estos casos, ¢qué ocurre con la estiedlahg estallado? La dificultad o imposibilidad dealizarla
indica que su brillo es muy escaso, y esto, a gusuggiere que se trata de una enana blanca. &ii,egserian todas las
enanas blancas restos de estrellas que han exg?dEadtal caso, ¢por qué algunas de ellas, tatae &irio B, carecen de
gas envolvente? Nuestro propio Sol, ¢ estallaréaligl y se convertira en una enana blanca? Estatianes nos llevan a
considerar el problema de la evolucién de las kesire

De las estrellas méas cercanas a nosotros, laaribeidl parecen ser cuerpos calientes, y las deoelsidhs, frios,
segun una relacion casi lineal entre el brillo ydmperatura. Si las temperaturas superficialelagldistintas estrellas se
correlacionan con sus magnitudes absolutas, la mgante de estas estrellas familiares para nosottes dentro de una
banda estrecha, que aumenta constantemente deddentanor brillo y temperatura més baja, hastada brillante y
caliente. Esta banda se denomina «secuencia mincipa establecid6 en 1913 el astronomo americaaonryHNorris
Russell, quien realiz6 sus estudios siguiendo $isgailares a las de Hertzsprung (el astronomodgterminé por primera
vez las magnitudes absolutas de las cefeidas)taPtw, una grafica que muestra la secuencia pah&e denominara
«diagrama de Hertzsprung-Russell», o «diagrama H-R»

Pero no todas las estrellas pertenecen a la seauprincipal. Hay algunas estrellas rojas que, p&ssu
temperatura méas bien baja, tienen considerablesitndgs absolutas, debido a su enorme tamafio. Estos «gigantes
rojos», los mejor conocidos son Betelgeuse y AstaBe trata de Cuerpos tan frios (lo cual se degceh 1964), que
muchos tienen atmdsferas ricas en vapor de ageas@ulescompondria en hidrégeno y oxigeno a lgsetauras, mas
altas, de nuestro Sol. Las enanas blancas de aeléxagberatura se hallan también fuera de la seleupriacipal.



En 1924, Eddington sefialé que la temperatura entezlor de cualquier estrella debia de ser muyagla. Debido
a su gran masa, la fuerza gravitatoria de unallesge inmensa. Si la estrella no se colapsa, @stame fuerza es
equilibrada mediante una presién interna equivalent partir de la energia de irradiacion—. Cuan&yan sea la masa
del cuerpo estelar, tanto mayor sera la temperaeméral requerida para equilibrar la fuerza gedeiia. Para mantener
estas elevadas temperaturas y presiones de ragitastestrellas de mayor masa deben consumiriarme@s rapidamente
y, por tanto, han de ser mas brillantes que lanaa menor. Esta es la «ley masa-brillo». En esaion, la luminosidad
varia con la sexta o séptima potencia de la massst& aumenta tres veces, la luminosidad aumenia sexta o séptima
potencia de 3, es decir, unas 750 veces.

Se sigue de ello que las estrellas de gran masaicmm rapidamente su combustible hidrégeno y tienarvida
mas corta. Nuestro Sol posee el hidrégeno sufeipara muchos miles de millones de afios, siempgentantenga su
ritmo actual de irradiacién. Una estrella brillaoteno Capella se consumira en unos 20 millonedids, & algunas de las
estrellas més brillantes —por ejemplo, Rigel—, plesnente no durardn mas de 1 6 2 millones de &%bs.significa que
las estrellas muy brillantes deben de ser muy j@se@uizds en este momento se estén formando nastraflas en
regiones del espacio en que hay suficiente polva paoporcionar la materia prima necesaria.

El astrénomo americano George Herbig detecto, &6,1dps estrellas en el polvo de la nebulosa dénQgue no
eran visibles en las fotografias de la region tamsaalgunos afios antes. Podria tratarse muy biestodlas que nacian
cuando las observabamos.

All4 por 1965 se localizaron centenares de estrédia frias, que no tenian brillo alguno. Se dateotmediante la
radiacion infrarroja, y, en consecuencia, se lasodend «gigantes infrarrojas», ya que estan compsigsor grandes
cantidades de materia gaseiforme. Se cree queatse de masas de polvo y gas que forman un congimimercuya
temperatura aumenta gradualmente. A su debido tiexdfuieren el calor suficiente para brillar, pésibilidad de que se
incorporen oportunamente a la secuencia princippéddera de la masa total de la materia asi acdanula

El paso siguiente en el estudio de la evolucidelasiprocedidé del andlisis de las estrellas enalpegados
globulares. Todas las estrellas de un agregadoceetran aproximadamente a la misma distanciaogetms, de forma
que su magnitud aparente es proporcional a su mou@gabsoluta (como en el caso de las cefeidas £MNldes de
Magallanes). Por tanto, como quiera que se conoogsgnitud, puede elaborarse un diagrama H-R ds estrellas. Se ha
descubierto que las estrellas méas frias (que qudemamente su hidrégeno) se localizan en la se@ggrincipal,
mientras que las més calientes tienden a sepatamia.

De acuerdo con su elevada velocidad de combusti@m ysu rapido envejecimiento, siguen una linemidief, que
muestra diversas fases de evolucién, primero, hagigigantes rojas, y luego, en sentido opuesiargvés de la secuencia
principal, de forma descendente, hacia las endaasds.

A partir de esto y de ciertas consideraciones ¢asrsobre la forma en que las particulas subaténpicaden
combinarse a ciertas temperaturas y presionesdasydred Hoyle ha trazado una imagen detalladecwlsb de la
evolucién de una estrella. Segun este astronomauenfases iniciales, una estrella cambia muy pieEdamafno o
temperatura. (Esta es, actualmente, la posiciénuéstro Sol, y en ella seguird durante mucho tienpaando en su
interior, en que se desarrolla una elevadisima ¢eatpra, convierte el hidrégeno en helio, éstecaenala en el centro de
la estrella. Y al alcanzar cierta entidad esteenide helio, la estrella empieza a variar de tanyaf@mnperatura de forma
espectacular. Se hace mas fria y se expande enemterin otras palabras: abandona la secuenc@paiily se mueve en
direccion a las gigantes rojas. Cuanto mayor esdaa de la estrella, tanto mas rapidamente llegsteapunto. En los
agregados globulares, las de mayor masa ya hamad@mucho a lo largo de esta via.

La gigante que se expande libera mas calor, pegéaja temperatura, debido a su mayor superkciain futuro
remoto, cuando el Sol abandone la secuencia pahgimuizas algo antes, habra calentado hasputdb la Tierra, que la
vida serd imposible en ella. Sin embargo, nos maltaadn a miles de millones de afios de este hecho.

Hasta no hace mucho, la conversion del hidrogertoeta era la Unica fuente de energia conocidasrestrellas,
lo cual planteaba un problema respecto a las gigamjas. Cuando una estrella ha alcanzado ladiagggante roja, la
mayor parte de su hidrégeno se ha consumido. Ee¢ppcdmo puede seguir irradiando tan enormesiades de energia?
Hoyle sugirié que, al final, llega a contraerseli#n el nicleo de helio, y, como resultado, su taipira aumenta hasta
tal punto, que los nucleos de helio pueden fusgmpara formar carbono, con liberaciéon de enedjGomal. En 1959, el
fisico americano David E. Alburger demostré, efabbratorio, que esta reaccion puede producirseniBsrara y de un
tipo muy poco probable, pero existen tantos atode$elio en una gigante roja, que puede llegarsdea fusiones en
namero suficiente como para proporcionar las cadéd necesarias de energia adicional.
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Hoyle fue mas lejos. El nuevo nicleo de carboncatienta todavia mas, y entonces se empiezan af@omos
mas complejos aln, como los de oxigeno y nedn. thdigrocurre esto, la estrella se va contrayendalgntdndose de
nuevo; vuelve a incorporarse a la secuencia prhcl@a estrella empieza a adquirir una serie dagapomo las de una
cebolla. Se compone de un nicleo de oxigeno-ned@ncapa de carbono y otra de helio, y el conjuetbaila envuelto en
una cuticula de hidrégeno todavia no convertido.

Al seguir aumentando la temperatura en el centreas desencadenando reacciones cada vez mas jsEnpgle
el nuevo nucleo, el neén puede convertirse en nsagnel cual puede combinarse, a su vez, para fostiae vy,
finalmente, hierro. En una Ultima fase de su vidagstrella puede estar constituida por méas deangoitena de capas
concéntricas, en cada una de las cuales se consugmmbustible distinto. La temperatura centraldeuleaber alcanzado
entonces los 1.500 o 2.000 millones de grados.

Sin embargo, en comparacién con su larga vida ammsumidor de oxigeno, la estrella esté situada eertiente
de un rapido tobogan respecto a los restantes ciiblas. Su vida en la secuencia principal es,fpkzo corta. Una vez la
estrella empieza a formar hierro, ha alcanzadowriopmuerto, pues los atomos de este metal repgegseh punto de
méxima estabilidad y minimo contenido energéticaraRalterar los a&tomos de hierro en la direcciéodedtomos mas
complejos, o de atomos menos complejos, se requiexrganancia de energia en el sistema.

Ademas, cuando la temperatura central aumentaa@addd, se eleva también la presion de irradiag@nna
manera proporcionada a la cuarta potencia de lpagatura. Cuando ésta se duplica, la presion aanidhtveces, y el
equilibrio entre ella y la gravitacibn se hace cade mas delicado. Un desequilibrio temporal deagdultados
progresivamente mas drésticos, y si tal presioneatendemasiado de prisa, puede estallar una navpétdida de una
parte de la masa tal vez resuelva la situacion|gorenos, temporalmente, y entonces la estrefjaiseenvejeciendo, sin
sufrir nuevas catastrofes, durante un millén desafiés o menos.

Pero también es posible que se mantenga el edquililjue no se llegue a la explosién de la estrBlatal caso,
las temperaturas centrales pueden elevarse tantgéropina Hoyle—, que los a&tomos de hierro sersappara originar

6 Temperatura superficial en grados Fahrenheit. El diagrama de Hertzsprung-Russell. La linea de trazos
representa la evolucién de una estrella. El tamafio relativo de las estrellas sélo se da de forma esquematica, no a
escala.



helio; mas para que ocurra esto, tal como hemdwditebe introducirse energia en los atomos. Lealforma en que la
estrella puede conseguir esta energia es a partsuccampo gravitatorio. Cuando la estrella se gmcla energia que
obtiene puede destinarse a convertir el hierroedin.hSin embargo, es tan grande la cantidad deg@naecesaria, que la
estrella ha de empequefiecerse bruscamente, hastartese en una pequefia fraccion de su volumeeriantlo cual
ocurrirfa —siempre segun Hoyle—, «aproximadamenteresegundo».

Por tanto, la estrella corriente muere en un abcerrar de 0jos, y ocupa su lugar entonces unaaelanca. Este
es el destino que correra nuestro Sol en un futurg remoto, y estrellas hoy mas brillantes queadldicanzaran ese
estado antes que €l (quizas en los préximos 5 itldmas de afios). Todo esto permite explicar comfosma una enana
blanca sin llegar a la explosion. Y quizds ocuesto con enanas tales como Sirio B y Procion Bo,Rgrudl es el destino
de las supernovas ?

El astrénomo hindl Subrahmanyan Chandrasekharléakm el Observatorio de Yerkes, que ninguna kestie
masa 1,4 veces mayor que la de nuestro Sol (llarabdma «limite de Chandrasekhar», en honor al @itagestigador)
puede convertirse en una enana blanca median®eagp «normal» descrito por Hoyle. Y, en realidadas las enanas
blancas observadas hasta ahora se hallan por dédddjmite de masa establecido por Chandrasekiraemos asimismo
gue la Nebulosa del Cangrejo, respecto a la cuatisgte que es un resto de la explosion de unarsonee y que, segun
parece, posee una enana blanca en su centrominde 1.4 veces la masa de nuestro Sol, consiltetambién la masa
del gas proyectado.

Veamos, pues, como la estrella original, al rebebkeitado limite, pudo convertirse en una enanada. La razén
del «limite de Chandrasekhar» es la de que cuaay@mmasa tiene la estrella, tanto mas debe ersmgersea, tanto mas
densa tiene que hacerse), al objeto de proporclanamergia necesaria para volver a convertir etrdiien helio, ya que,
por asi decirlo, existe un limite para la posildgaccion. Sin embargo, una estrella de gran masdeprebasar este limite.
Cuando la estrella empieza a colapsarse, su ndeléwerro se encuentra todavia rodeado de una uudgm capa externa
de atomos que aun no han alcanzado una estabitidadna. Cuando las regiones externas se colapsammgnta su
temperatura, estas sustancias, todavia combinaigan bruscamente en «ignicion». El resultadanesexplosion, que
proyecta al espacio el material exterior de laelatrLa enana blanca que resulta de tal explos@halla entonces por
debajo del limite de Chandrasekhar, aunque lallestréginal se encontrara por encima del mismo.

Esto puede aplicarse, no sélo a la Nebulosa defi€pm sino también a todas las supernovas. Nustre—que,
de momento, se halla por debajo del limite de Clemetthar— podria convertirse algun dia en enansdlaunque, al
parecer, nunca podra transformarse en una supernova

Hoyle aventura la posibilidad de que la materiaxsqa al espacio por una supernova pueda disperadravés
de las galaxias y servir como materia prima parfodaacion de nuevas estrellas de la «segunda agtes, ricas en
hierro y otros elementos metalicos. Nuestro pr@mbtal vez sea una estrella de la segunda gebaranucho mas joven
gue las antiguas estrellas de algunos de los cénglddulares libres de polvo. Las estrellas deplamera generacion»
poseen escaso contenido en metales y son ricasiigdno. La Tierra, formada a partir de los mismextos de los que
nacio el Sol, es extraordinariamente rica en hjdrierro que pudo haber existido alguna vez eremro de una estrella que
explotara hace muchos miles de millones de afios.

Por lo que respecta a las enanas blancas, aunauvandnuriendo, parece que esta muerte se prolomgauna
manera indefinida. Su Unica fuente de energia stensi la contraccidén gravitatoria, pero esta fuestan inmensa, que
puede proporcionar a las enanas blancas poco tasliEnenergia suficiente para perdurar decenasldse de millones de
afos antes de oscurecerse por completo, y corseedir «<enanas negras».

O bien pudiera ser —como veremos hacia el finalcdeitulo— que ni siquiera la enana blanca reptaseia
fase culminante de esa evolucion estelar y queehal@strellas incluso mas condensadas, cuyas yastiatomicas se
aproximaran entre si hasta entrar virtualmente@mnacto; entonces, toda la masa de una estreltmrsprimiria hasta
formar un globo de un diametro no superior a lo&rh6

La deteccidon de esos casos extremos requerird mpasode espera, hasta que aparezcan nuevos mperdos
explorar el Universo; entonces sera factible ebagpchamiento de otras radiaciones que no seam liaslaz visible.

LAS VENTANAS DEL UNIVERSO

Las mas formidables armas del hombre para su cstiagdel conocimiento son la mente racional y ladiable
curiosidad que lo impulsa. Y esta mente, llenaegensos, ha inventado sin cesar instrumentos ppairanaevos horizontes
mas alla del alcance de sus 6rganos sensoriales.

El ejemplo méas conocido es el vasto cimulo de dorientos que siguieron a la invencion del telescoph 1609.
En esencia, el telescopio es, simplemente, unnojeenso. En contraste con la pupila humana, de 6 ehtelescopio de
200 pulgadas del Monte Palomar tiene mas de 10m@ibde superficie receptora de luz. Su poder coledéota luz
intensifica la luminosidad de una estrella aproxiaraente un millén de veces, en comparacion comdapgede verse a
simple vista. Este telescopio, puesto en servinid®18, es el mas grande en la actualidad, aursqUaibn Soviética —
cuyo mayor ingenio actual, en este sentido, esdeénd02 pulgadas— esta construyendo otro de 23Ggaty Durante la



década 1950-1960. Merle A. Ture desarrollé un tdboimagen que ampliaba electronicamente la ludidecide un
telescopio, triplicando su poder. Sin embargo, ste@ €aso también es aplicable la ley de la remdabil Construir
telescopios aun mayores careceria de sentido, giaglda absorcién de la luz y las variaciones téamide la atmésfera
terrestre son factores que limitan la capacidad datinguir los detalles mas pequefios. Si hanodstriirse telescopios
mayores, solo se podra sacarles todo el partidmerservatorio dispuesto en el vacio, quizasladteen la Luna.

Pero la simple ampliacion e intensificacién deda ho es todo lo que los telescopios pueden apattaer
humano. El primer paso para convertirlo en algo quésun simple colector de luz se dio en 1666, dodsaac Newton
descubrié que la luz podia separarse en lo quenéindind un «espectro» de colores. Hizo pasar uniééz solar a través
de un prisma de cristal de forma triangular, y cavhp que el haz originaba una banda constituiddymoroja, naranja,
amarilla, verde, azul y violeta, y que cada colasgba al préximo mediante una transicion suave. gBpuesto que el
fenémeno en si ya era familiar en la forma del &ispque es el resultado del paso de la luz sotaavés de las gotitas de
agua, las cuales actian como diminutos prismas.)

Lo que Newton demostré fue que la luz solar, o diamca», es una mezcla de muchas radiacionesifspec
(que hoy reconocemos como formas ondulatorias, idersd longitud de onda), las cuales excitan el lojonano,
determinando la percepcion de los citados col&kprisma los separa, debido a que, al pasar debairistal y de éste a
aquél, la luz es desviada en su trayectoria oagtfda», y cada longitud de onda experimenta ojeado de refraccion, la
cual es mayor cuanto mas corta es la longitud da.dras longitudes de onda de la luz violeta semas refractadas; y las
menos, las largas longitudes de onda del rojo.

Entre otras cosas, esto explica un importante tefat los primeros telescopios, 0 sea, que logasbjédstos a
través de los telescopios aparecian rodeados liesathé color, que hacian confusa la imagen, delidae la dispersaban
en espectros las lentes a cuyo través pasaba la luz

Newton intent6 una y otra vez corregir este defegtes ello ocurria al utilizar lentes de cualqtijgo. Con tal
objeto, ided y construy6 un «telescopio reflect@m,el cual se utilizaba un espejo parabdlico, qués una lente, para
ampliar la imagen. La luz de todas las longitudesnlda era reflejada de la misma forma, de tal nopgono se formaban
espectros por refraccion y, de consiguiente, noegfen anillos de color («aberracion cromatica»).

En 1757, el 6ptico inglés John Dollond fabrico &ntle dos clases distintas de cristal; cada upHaseequilibraba
la tendencia de la otra a formar espectros. Defestea pudieron construirse lentes «acromaticasi (@olor»). Con ellas
volvieron a hacerse populares los «telescopiosafres». El mas grande de tales telescopios, nanlante de 40
pulgadas, se encuentra en el Observatorio de Yetkesa de la Bahia de Williams (Wiscunsin), y ilostalado en 1897.
Desde entonces no se han construido telescopiest@ies de mayor tamafio, ni es probable que s#ragan, ya que las
lentes de dimensiones mayores absorberian tantquieizneutralizarian las ventajas ofrecidas por ayompotencia de
amplificacién. En consecuencia, todos los telesomigantes construidos hasta ahora son reflectpressto que la
superficie de reflexién de un espejo absorbe meg pantidad de luz.

En 1814, un éptico aleméan, Joseph von Fraunhdfalizb un experimento inspirado en el de NewtomoHtiasar
un haz de luz solar a través de una estrecha headigntes de que fuera refractado por un prisinasgectro resultante
estaba constituido por una serie de imagenes ldenididura, en la luz de todas las longitudes da @adible. Habia tantas
imagenes de dicha hendidura, que se unian entaaformar el espectro. Los prismas de Fraunkestar tan perfectos y
daban imégenes tan exactas, que permitieron désqubrno se formaban algunas de las imageneshimtiidura. Si en la
luz solar no habia determinadas longitudes de odéddsz, no se formaria la imagen correspondieati&acendidura en
dichas longitudes de onda, y el espectro solarapéi cruzado por lineas negras.

Fraunhofer sefiald la localizacién de las lineagasegue habia detectado, las cuales eran mas deDé6fe
entonces se llaman «lineas de Fraunhofer». En HB4i@jco francés Alexandre Edmond Becquerel fafig por primera
vez las lineas del espectro polar. Tal fotogradielifaba sensiblemente los estudios espectradesyal, con ayuda de
instrumentos modernos, ha permitido detectar esgbctro solar mas de 30.000 lineas negras y detersus longitudes

7 Experimento de Newton con formacién del espectro de la luz blanca.



de onda.

A partir de 1850, una serie de cientificos emitichipétesis de que las lineas eran caracteristiedss diversos
elementos presentes en el Sol. Las lineas negpasseataban la absorcion de la luz. por ciertomeos, en las
correspondientes longitudes de onda; en cambidineas brillantes representarian emisiones cafstitas de luz por los
elementos. Hacia 1859, el quimico aleman Roberh&\it Bunsen y su compatriota Gustav Robert Kirchbtztboraron
un sistema para identificar los elementos. Calentaiversas sustancias hasta su incandescenggrghison la luz en
espectros y midieron la localizacion de las linean este caso, lineas brillantes de emision— camtribpndo oscuro, en
el cual se habia dispuesto una escala, e idemtificzada linea con un elemento particular. Su «tsyEEOpiIo» se aplicod en
seguida para descubrir nuevos elementos mediart@slineas espectrales no identificables conlémeemtos conocidos.
En un par de afios, Bunsen y Kirchhoff descubriemesta forma el cesio y el rubidio.

El espectroscopio se aplicd también a la luz délySte las estrellas. Y en poco tiempo aportd wrarendente
cantidad de informacion nueva, tanto de tipo quéneicmo de otra naturaleza. En 1862, el astronoracosAnders Jonas
Angstrom identificé el hidrégeno en el Sol gra@da presencia de las lineas espectrales cariciside este elemento.

El hidrogeno podia ser también detectado en lasllest aunque los espectros de éstas variabas gntiebido
tanto a las diferencias en su constitucién quirc@arao a otras propiedades. En realidad, las estnetidian clasificarse de
acuerdo con la naturaleza general de su grupmeadiespectrales. Tal clasificacion la realizévearprimera el astrGnomo
italiano Pietro Angelo Secchi, a mediados del si§lX, basandose en algunos espectros. Hacia 1898steSnomo
americano Edward Charles Pickering estudié los atspe estelares de decenas de millares de cuegbestes, lo cual
permitio realizar la clasificacion espectral conyoreexactitud.

Originalmente, esta clasificacion se efectu6 cenlééras maylsculas por orden alfabético; pero didaeque se
fue aprendiendo cada vez méas sobre las estrellas,due alterar dicho orden para disponer las eslaspectrales» en una
secuencia légica. Si las letras se colocan endglnode las estrellas de temperatura decreciememtss O, B, A, F, G, H,
M, R, N y S. Cada clasificacion puede subdividitssgo con los nimeros del 1 al 10. El Sol es utralesde temperatura
media, de la clase espectral de G-0. mientras dizedé Centauro es de la G-2. La estrella Procafigmp mas caliente,
pertenece a la clase F-5, y Sirio, de temperatuniaablemente méas elevada, de la A-0.

El espectroscopio podia localizar nuevos elememosdlo en la Tierra, sino también en el firmameBio 1868,
el astronomo francés Pierre-Jules-César Janssenvéhsn eclipse total de Sol desde la India, y auptula aparicion de
una linea espectral que no podia identificar coprtalucida por cualquier elemento conocido. ElGa&tmo inglés Sir
Norman Lockyer, seguro de que tal linea debia piesentar un nuevo elemento, lo denomind «heliedadoz griega con
que se designa el «Sol». Sin embargo, transcur®@aafios mas antes de que se descubriera eknetioestro planeta.

Como ya hemos visto, el espectroscopio se convidun instrumento para medir la velocidad radillab
estrellas, asi como para investigar otros muchokl@mas. Por ejemplo, las caracteristicas magsétieauna estrella, su
temperatura, si era simple o doble, etc.

Ademas, las lineas espectrales constituian unadera enciclopedia de informacién sobre la estradtomica,
gue, sin embargo, no pudo utilizarse adecuadamlestéa después de 1890 cuando se descubrieron fdsulpa
subatémicas en el interior del atomo. Por ejempln,1885, el fisico aleman Johann Jakob Balmer detagsie el
hidrégeno producia en el espectro toda una serimea@s, que se hallaban espaciadas con reguladdaatuerdo con una
férmula relativamente simple. Este fendmeno fulzatio una generacion mas tarde, para deducirmagen importante
de la estructura del atomo de hidrégeno (véaseéubalIl).

El propio Lockyer mostré que las lineas espectrglesiucidas por un elemento dado se alterabanaa alt
temperaturas. Esto revelaba algiin cambio en lgsastoDe nuevo, este hallazgo no fue apreciado ljastae descubrid
gue un atomo constaba de particulas mas pequédasas de las cuales eran expulsadas a temperataxasias; lo cual
alteraba la estructura atémica y, por tanto, lana#étza de las lineas que producia el &tomo. (Tialeas alteradas fueron a
veces interpretadas errbneamente como nuevos dlsneruando en realidad el helio es el Unico elémemevo
descubierto en los cielos.)

Cuando, en 1830, el artista francés Louis-Jacquasd®l Daguerre obtuvo los primeros «daguerrotipos» e
introdujo asi la fotografia, ésta se convirtié pooan un valiosisimo instrumento para la Astronomigartir de 1840,
varios astronomos americanos fotografiaron la Lunaina fotografia tomada por George Phillips Bontpresion6
profundamente en la Exposicidn Internacional celéhren Londres en 1851. También fotografiaron el So

En 1860, Secchi tomé la primera fotografia de Uip®e total de Sol. Hacia 1870, las fotografiagaties eclipses
habian demostrado ya que la corona y las protubieisaformaban parte del Sol, no de nuestro satélite

Entretanto, a principios de la década iniciada X®8®0, los astrénomos obtuvieron también fotograd@mestrellas
distantes. En 1887, el astronomo escocés Daviddgilaba de forma rutinaria fotografias de las BatreDe esta forma, la
fotografia se hizo méas importante que el mismachojmano para la observacién del Universo.

La técnica de la fotografia con telescopio ha msagio de forma constante. Un obstaculo de granrienmia lo
constituye el hecho de que un telescopio granddepagbrir sélo un campo muy pequefio. Si se int@mtaentar el campo,
aparece distorsion en los bordes. En 1930, el@ptiso-aleman Bernard Schmidt ide6 un método paraducir una lente



correctora, que podia evitar la distorsion. Com éstite podia fotografiarse cada vez una amplia det firmamento y
observarla en busca de objetos interesantes, @g® Ipodian ser estudiados con mayor detalle mediamttelescopio
convencional. Como quiera que tales telescopiosutibrados casi invariablemente para los trabd@gotografia, fueron
denominados «camaras de Schmidt».

Las camaras de Schmidt mas grandes empleadasaetuédidad son una de 53 pulgadas, instalada etefilzerg
(Alemania oriental), y otra, de 48 pulgadas, wiilia junto con el telescopio Hale de 200 pulgadas| &onte Palomar. La
tercera, de 39 pulgadas, se instalé en 1961 elhsarvatorio de la Armenia soviética.

Hacia 1800, William Herschel (el astronomo que wez primera explicd la probable forma de nuesttaxim)
realizé un experimento tan sencillo como interesaih un haz de luz solar que pasaba a través gasma, mantuvo un
termdémetro junto al extremo rojo del espectro. blumna de mercurio ascendié. Evidentemente, existéaforma de
radiacion invisible a longitudes de onda que séabah por debajo del espectro visible. La radiaaéscubierta por
Herschel recibié el nombre de «infrarroja» —porajeldel rojo—. Hoy sabemos que casi el 60 % dedé#cion solar se
halla situada en el infrarrojo.
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Aproximadamente por la misma época, el fisico aferddhann Wilhelm Ritter explor6é el otro extremo del
espectro. Descubrié que el nitrato de plata, qumseierte en plata metdlica y se oscurece cuas@xuesto a la luz azul
0 violeta, se descomponia aln mas rapidamentelaacta por debajo del punto en el que el espemtaovioleta. Asi,
Ritter descubri6 la «luz» denominada ahora «ultlaté» (mas alla del violeta). Estos dos investiges, Herschel y Ritter,
habian ampliado el espectro tradicional y peneteadouevas regiones de radiacion.

Estas nuevas regiones prometian ofrecer abund#otenacion. La region ultravioleta del espectrasainvisible
a simple vista, puede ponerse de manifiesto coa ¢tatidad mediante la fotografia. En realidadesitiliza un prisma de
cuarzo —el cuarzo transmite la luz ultravioletagmtias que el cristal corriente absorbe la mayaepe ella— puede
registrarse un espectro ultravioleta bastante ogimptomo lo demostré por vez primera, en 185jsito britanico
George Gabriel Stokes. Por desgracia, la atméstdoapermite el paso de radiaciones del «ultrataobercano», o sea la
region del espectro constituida por longitudes maccasi tan largas como las de la luz violetaullavioleta lejano», con
sus longitudes de onda particularmente cortashsshido en la atmésfera superior.

En 1860, el fisico escocés James Clerk Maxwellogtalina teoria que predecia la existencia de toddamilia
de radiaciones asociadas a los fendmenos elécyrintagnéticos («radiacion electromagnética»), fanté la cual la luz
corriente era so6lo una pequefia fraccién. La primadaacion definida de las predichas por él lleg&uarto de siglo mas
tarde, siete afios después de su prematura muertémpeer. En 1887, el fisico aleman Heinrich Rudttdftz, al generar
una corriente oscilatoria a partir de la chispaida bobina de induccion, produjo y detecté unaa@din de longitudes de
onda extremadamente largas, mucho mas largas guéelainfrarrojo corriente. Se les dio el nombre «ndas
radioeléctricas».

Las longitudes de onda de la luz visible se midemizras o micrones (milésima parte del milimetepresentada
por la letra griega). Se extienden desde las 0,39 (extremo violela 8,78u, (extremo rojo). Seguidamente se encuentra
el «infrarrojo cercano» (0,78 a3, el «infrarrojo medio» (3 a 3f) , el «infrarrojo lejano» (30 a 1.0Q0. Aqui es donde

8 El espectro visible, en el que se indican las lineas de emisién y absorcién.



empiezan las ondas radioeléctricas: las denominaatadas ultracortas» se extienden desde las 1.2301%60.00Qu. Y las
radioeléctricas de onda larga llegan a tener muctiles de millones de micras.

La radiacidon puede caracterizarse no sélo por igifod de onda, sino también por la «frecuenciasea, el
numero de ondas de radiacion producidas por segisde valor es tan elevado para la luz visibla infrarroja, que no
suele emplearse en estos casos. Sin embargo,asavadas de radio la frecuencia alcanza cifrashaj@s, y entonces es
ventajoso definirlas en términos de ésta. Un midlarondas por segundo se llama «kilociclo», y ultbmide ondas por
segundo, «megaciclo». La region de las ondas ol se extiende desde los 300.000 hasta los m@@aciclos. Las
ondas de radio mucho mayores, usadas en las emtadiadio corrientes, se hallan en el campo deidrega de los
kilociclos.

Una década después del descubrimiento de Hertterdid, de forma similar, el otro extremo delezsmw. En
1895, el fisico aleman Wilhelm Konrad Roentgen dbso, accidentalmente, una misteriosa radiacioe de nominé
rayos X. Sus longitudes de onda resultaron sercmdas que las ultravioleta. Posteriormente, Réthéidemostré que los
«rayos gamma, asociados a la radiactividad, temiadongitud de onda mas pequefia alin que la dayos X.

La mitad del espectro constituido por las ondasascse divide ahora, de una manera aproximada, siguiente
forma: las longitudes de onda de 0,39 a @, bértenecen al «ultravioleta cercano»; de las 8,670,01y, al «ultravioleta
lejano»; de las 0,01 a las 0,00001a los rayos X; mientras que los rayos gamma sengben desde esta cifra hasta menos
de la milmillonésima parte de la micra.

Asi, pues, el espectro original de Newton se hakfandido enormemente. Si consideramos cada daoidliicae
una longitud de onda como equivalente a una odtavao ocurre en el caso del sonido), el especectrelmagnético, en
toda su extension estudiada, abarca 60 octavdsz hasible ocupa sélo una de estas octavas, casl eentro del espectro.
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El especiro de las radiaciones electromagnéticas.

Por supuesto que con un espectro mas amplio podemes un punto de vista mas concreto sobre lasllast
Sabemos, por ejemplo, que la luz solar es ricauerultravioleta e infrarroja. Nuestra, atmésfetadila mayor parte de
estas radiaciones; pero en 1931, y casi por adeides descubridé una ventana de radio al Universo.

Karl Jansky, joven ingeniero radiol6gico de losoliatorios de la «Bell Telephone», estudié los femdos de
estatica que acompafian siempre a la recepciordite feprecié un ruido muy débil y constante, quepadia proceder de
ninguna de las fuentes de origen usuales. Finatmbeti6 a la conclusion de que la estéatica eraagaipor ondas de radio
procedentes, del espacio exterior.

Al principio, las sefiales de radio procedentesdphcio parecian més fuertes en la direccién dep8wm, con los
dias, tal direccién fue desplazandose lentamerstgedel Sol y trazando un circulo en el cielo. HA€33, Jansky emiti6 la
hipétesis de que las ondas de radio procedian\dialbactea y, en particular, de Sagitario, hatizeatro de la Galaxia.

Asi nacié la «Radioastronomia». Los astronomos @osisvieron de ella en seguida, pues tenia graves
inconvenientes. No proporcionaba imagenes nitisias, solo trazos ondulantes sobre un mapa, quearofaciles de
interpretar. Pero habia algo mas grave aun: laasoded radio eran de una longitud demasiado langagualer resolver una
fuente de origen tan pequefia como una estrellase@ales de radio a partir del espacio ofreciagitiotles de onda de
cientos de miles e incluso de millones de vecelrgitud de onda de la luz, y ningln receptor coeienal podia
proporcionar algo mas que una simple idea generdhdlireccién de que procedian. Estas dificultambesirecieron la
importancia del nuevo descubrimiento, hasta qugowen radiotécnico, Grote Reber, por pura curiabigersonal,
prosiguio los estudios sobre este hallazgo. H&&8¥ 1gastdé mucho tiempo y dinero en construir,|grato de su casa, un
pequefio «radiotelescopio» con un «reflector» pdmad®de unos 900 cm de diametro, para recibirnceatrar las ondas
de radio. Empezé a trabajar en 1938, y no tarddestubrir una serie de fuentes de ondas de raslimtds de la de
Sagitario: una, en la constelacién del Cisne, pmplo, y otra en la de Casiopea. (A tales fuedeegdiacion se les dio al
principio el nombre de «radioestrellas», tantoasi fluentes de origen eran realmente estrellas, @mo lo eran; hoy



suelen llamarse «fuentes radioeléctricas».)

Durante la Segunda Guerra Mundial, mientras lostifieos britanicos desarrollaban el radar, dedentn que el
Sol interferia sus sefales al emitir radiacioneslaemegién de las ondas ultracortas. Esto desviéngrés hacia la
Radioastronomia, y, después de la guerra, losseglprosiguieron sus radiocontactos con el SoL950 descubrieron que
gran parte de las sefiales radioeléctricas procesieit Sol estaban asociadas con sus manchaky(basa realizado sus
experiencias durante un periodo de minima activitddr, motivo por el cual habia detectado masdtacion galactica
que la del Sol.)

Los britanicos fueron los pioneros en la constiutale grandes antenas y series de receptores mayades
(técnica usada por vez primera en Australia) pahmas nitida la recepcion y localizar las dagemisoras de ondas
radioeléctricas. Su pantalla, de 75 m, en JodrtikB Inglaterra —construida bajo la supervisiérsadeBernard Lowell—,
fue el primer radiotelescopio verdaderamente grande

En 1947, el astrénomo australiano John C. Boltoteaié la tercera fuente radioeléctrica més intedsia
firmamento, y demostré que procedia de la nebuttdaCangrejo. De las 2.000 fuentes radioeléctribetectadas en
distintos lugares del firmamento, ésta fue la praren ser asignada a un objeto realmente visiliecia improbable que
fuera una enana blanca lo que daba origen a ladiddi ya que otras enanas blancas no cumplianresitin. Resultaba
mucho més probable que la fuente en cuestion fagughe de gas en expansion, en la nebulosa.

Esto apoyaba otras pruebas de que las sefalesléadiitas procedentes del cosmos se originabanipalmente
en gases turbulentos. El gas turbulento de la déraexterna del Sol origina ondas de radio, paulal se denomina «sol
radioemisor», cuyo tamafio es superior al del Sibld. Posteriormente se comprobd que tambiénely@aturno y Venus
—planetas de atmoésfera turbulenta— eran emisoreendas radioeléctricas. Sin embargo, en el casdigéer, la
radiacion —detectada por primera vez en 1955 \stegla ya en 1950— parece estar asociada de algdo con un area
particular, la cual se mueve tan regularmente,puezle servir para determinar el periodo de rotad@dupiter con una
precision de centésimas de segundo. ¢Acaso ingiodaasociacion con una parte de la superfididasde Jupiter, una
superficie nunca vista tras las oscuras, nubesdetmosfera gigantesca? Y si es asi, ¢por quadazhse sefialé que el
periodo de rotacién de Jupiter se habia alteradschmente, aunque en realidad lo habia hecho edlorha ligera. De
nuevo hemos de preguntarnos: ¢ Por qué? Hasta emmntos estudios radioeléctricos han plantead® enéstiones de
las que han resuelto, pero no hay nada tan estiteutsra la Ciencia y para los cientificos como bena cuestion no
resuelta.

Jansky, que fue el iniciador de todo esto, no i@dilonores durante su vida, y murié, en 1950, adlbsfios de
edad, cuando la Radioastronomia empezaba a admopartancia. En su honor, y como reconocimientstydo, las
emisiones radioeléctricas se miden ahora por «gamki

La Radioastronomia exploré la inmensidad del espd@entro de nuestra Galaxia existe una potentezdue
radioeléctrica —la méas potente entre las que &adein el Sistema Solar—, denominada «Cas» porsmllacalizada en
Casiopea. Walter Baade y Rudolph Minkowski, en eini Palomar, dirigieron el telescopio de 200 pidggahacia el
punto donde esta fuente habia sido localizada g®rradiotelescopios britanicos, y encontraron indiadde gas en
turbulencias. Es posible que se trate de los refgtdas supernova de 1604, que Kepler habia obseem€asiopea.

Un descubrimiento mas distante aun fue realizad@9%1. La segunda fuente de radio de mayor intadsse
halla en la constelacion del Cisne. Reber sefiatévpp primera su presencia en 1944. Cuando lostedscopios la
localizaron mas tarde con mayor precision, pude@arse que esta fuente radioeléctrica se hallaben fde nuestra
Galaxia. Fue la primera que se localizd6 mas alladéa Lactea. Luego, en 1951, Baade, estudiacmio gl telescopio de
200 pulgadas, la porcién indicada del firmamentscdbrié una singular galaxia en el centro del ateservada. Tenia
doble centro y parecia estar distorsionada. Baasjgesh6 que esta extrafia galaxia, de doble cewrwa distorsion, no era
en realidad una galaxia, sino dos, unidas por slds como dos platillos al entrechocar. Baade (oeuge eran dos
galaxias en colisién, posibilidad que ya habiawdido con otros astrénomos.

Necesité un afio para aclarar la cuestion. El espetpio mostraba lineas de absorcion, que sdéléapod
explicarse suponiendo que el polvo y el gas dedasgalaxias habian entrado en colision, colisife g acepta hoy como
un hecho. Ademas, parece probable que los chogléstigos sean bastante comunes, especialments exglomerados
densos, donde las galaxias pueden estar sepakadgistancias no muy superiores a sus propios diasie

Cuando dos galaxias entran en colision no es pleliple choquen entre si las estrellas contenidadlas se
hallan tan ampliamente espaciadas, que una ggbaxida pasar a través de otra sin que ningunallaste aproximara
demasiado a otra. Pero las nubes de polvo y gaagitadas con enorme turbulencia, con lo cual sergeuna radiacion,
radioeléctrica de gran intensidad. Las galaxiasadision en el Cisne se hallan distantes de nosatnes 260 millones de
afios luz, pero las sefiales radioeléctricas quélegas son mas intensas que las de la nebulosaagjrejo, de la que nos
separan sélo 3.500 afios luz. Por tanto, se hableiatetectar galaxias en colision a distancias nesyde las que pueden
verse con el telescopio 6ptico. El radiotelescal@d’5 m de Jodrell Bank, por ejemplo, podia algadiztancias mayores
que el telescopio de 200 pulgadas de Hale.

Pero cuando aument6 el nimero de fuentes radidebchalladas entre las galaxias distantes, gttalero pasé



de 100, los astronomos se inquietaron. No era lgogile todas ellas pudieran atribuirse a galaxiasolision. Seria como
pretender sacar demasiado partido a una posiblic&sipn.

A decir verdad, la nocién sobre colisiones galastien el Universo se tambaleé cada vez mas. En, B955
astrofisico soviético Victor Amazaspovich Ambartsamexpuso ciertos fundamentos teéricos para establa hipotesis
de que las radiogalaxias tendian a la explosios,bien que a la colision. En 1960, Fred Hoyle sagjue las galaxias que
emitian tan tremendos haces de ondas radioeléctii@mpodian detectarse a cientos de millonesatelad, podian ofrecer
series completas de supernovas. En el hacinadmadaun ndcleo galactico puede explotar una soparg calentar a una
estrella proxima hasta el punto de determinar glosion y transformacién en otra supernova. La sdgiexplosion inicia
una tercera, ésta una cuarta, y asi sucesivanienteierto sentido, todo el centro de una galaxiares secuencia de
explosiones.

La posibilidad de que ocurra esto fue confirmadgram parte por el descubrimiento, en 1963, delaxgg M-82,
en la constelacién de la Osa Mayor —una fuenteedéiitrica de gran intensidad (aproximadamentes d@omillones de
afios luz)—, es una galaxia en explosién de egte tip

El estudio de la M-82 con el telescopio Hale de g0@adas, y usando la luz de una longitud de gadicular,
mostrd grandes chorros de materia que, emergianxiaggdamente a unos 1.000 afios luz del centro deléxia. Por la
cantidad de materia que explotaba, la distanciaégtee habia recorrido y su velocidad de desplazamiparece posible
deducir que, hace 1,5 millones de afios, llegd parprimera a nosotros la luz de unos 5 millonessteellas que habian
estallado casi simultdneamente en el nucleo.

LOS NUEVOS OBJETOS

Al entrar en la década de 1960-1970, los astrondaran buenas razones para suponer que los ofigtas del
firmamento nos depararian ya pocas sorpresas. Eltewdas, nuevos atisbos reveladores..., si; pas@ndo transcurrido
ya tres siglos de concienzuda observacién conum&ntos cada vez mas perfectos, no cabia espemadey y
sorprendentes descubrimientos en materia de estrghlaxias u otros elementos similares.

Si algunos de los astrénomos opinaban asi, haliféides una serie de grandes sobresaltos, el prirderellos,
ocasionado por la investigacion de ciertas raditkgeque parecieron insdélitas, aunque no sorpréeslen

Las primeras radiofuentes sometidas a estudio profandidad del espacio parecian estar en relagarcuerpos
dilatados de gas turbulento: la nebulosa del Cimgias galaxias distantes y asi sucesivamenteeimargo, surgieron
unas cuantas radiofuentes cuya pequefiez parecimsades Cuando los radiotelescopios, al perfecaendaiueron
permitiendo una visualizacién cada vez mas alardbaiaie las radiofuentes, se vislumbrd la posibilidadque ciertas
estrellas individuales emitieran radioondas.

Entre esas radiofuentes compactas se conocialafaadas 3C48, 3C147, 3C196, 3C273 y 3C286. «3Qmnas
abreviatura para designar el «Tercer Catalogo tlelles radioemisoras, de Cambridge», lista cordpilgor el astrbnomo
inglés Martin Ryle y sus colaboradores; las cifemtantes designan el lugar de cada fuente en listha

En 1960, Sandage exploré concienzudamente, coalescopio de 200 pulgadas, las areas donde apaestts
radiofuentes compactas, y en cada caso una egtegllecié la fuente de radiacion. La primera estrééiscubierta fue la
asociada con el 3C48. Respecto al 3C273, el mAantei de todos los objetos, Cyril Hazard determémOAustralia su
posicion exacta al registrar el bache de radiacitamdo la Luna pasoé ante él.

Ya antes se habian localizado las citadas estrglkiante barridos fotograficos del firmamento;oenes se
tomaron por insignificantes miembros de nuestrapiprdGalaxia. Sin embargo, su inusitada radioemisitdujo a
fotografiarlas con mas minuciosidad, hasta quefippse puso de relieve que todoera como se habia supuesto. Ciertas
nebulosidades ligeras resultaron estar claramea@aas a algunos objetos, y el 3C273 parecidéeptay un minusculo
chorro de materia. En realidad eran dos las ra€ités relacionadas con el 3C273: una procederitea$trella, y otra, del
chorro. El detenido examen permitié poner de relietro punto interesante: las citadas estrellaslisban luz ultravioleta
con una profusion desusada.

Entonces parecid légico suponer que, pese a swtasfe estrellas, las radiofuentes compactas no, e
definitiva, estrellas corrientes. Por lo prontdaedenominé «fuentes cuasiestelares», para dmjatancia de su similitud
con las estrellas. Como este término revistieraacagz mas importancia para los astronomos, la dercion de
«radiofuente cuasiestelar» lleg6 a resultar engatrpor lo cual, en 1964, el fisico americano, mgea chino, Hong Yee
Chiu ided la abreviatura «cuasdewasi-estelar)palabra que, pese a ser poco eufénica, ha condpistalugar inamovible
en la terminologia astronémica.

Como es natural, el cuasar ofrece el suficienterést como para justificar una investigacion corbdteria
completa de procedimientos técnicos astrondmicosyél significa espectroscopia. Astrénomos tatesaAllen Sandage,
Jesse L. Greenstein y Maarten Schmidt se afanamooljgener el correspondiente espectro. Al acabaradajo, en 1960,
se encontraron con unas rayas extrafias, cuya fideaibn fue de todo punto imposible. Por afiadidlaa rayas del
espectro de cada cuasar no se asemejaban a liagde otro.

En 1963, Schmidt estudié de nuevo el 3C273, queseoel mas brillante de los misteriosos objetosstraba



también el espectro mas claro. Se veian en étags, cuatro de las cuales estaban espaciadasmedo, que semejaban
una banda de hidrégeno, lo cual habria sido reweksicho fuera por la circunstancia de que taleslds no deberian estar
en el lugar en que se habian encontrado. Peroj gguellas rayas tuviesen una localizacion distipero hubieran
aparecido alli porque se las hubiese desplazad@ lelcextremo rojo del espectro? De haber ocurrkdd, tal
desplazamiento habria sido muy considerable e damiti un retroceso a la velocidad de 40.000 km/&eggue esto
parecia inconcebible, si se hubiese producidodspldzamiento, seria posible identificar tambiéndisas dos rayas, una
de las cuales representaria oxigeno menos dosoglest y la otra, magnesio menos dos electrones.

Schmidt y Greenstein dedicaron su atencién a Ipsati©s de otros cuasares y comprobaron que las sgyian
también identificables si se presupusiera un ena@splazamiento hacia el extremo rojo.

Los inmensos desplazamientos hacia el rojo podidder sido ocasionados por la expansién generélrdeérso;
pero si se planteara la ecuacion del desplazamiejttaon la distancia, segun la ley de Hubbleyltaga que el cuasar no
podria ser en absoluto una estrella corriente @straigalaxia. Deberia figurar entre los objetos distantes, situados a
miles de millones de afios luz.

Hacia fines de 1960 se hablan descubierto ya,agactan persistente blsqueda, 150 cuésares. fagmocedio a
estudiar los espectros de unas 110. Cada unoagenedstré un gran desplazamiento hacia el rojpoygcierto, en algunos
casos bastante mayor que el del 3C273. Seguncaduado, algunos distan unos 9 mil millones desdfiz.

Desde luego. si los cuasares se hallan tan distaotao se infiere de los desplazamientos haciatedreo rojo,
los astronomos habran de afrontar algunos obstddsconcertantes y dificiles de franquear. Pdarnto, esos objetos
deberan ser excepcionalmente luminosos, parardidlieio a semejante distancia: entre treinta y ceres mas luminosos
gue toda una galaxia de tipo corriente.

Ahora bien, si fuera cierto y los cuasares tuvideaforma y el aspecto de una galaxia, encerranfaniimero de
estrellas cien veces superior al de una galaxialnogynserian cinco o seis veces mayores en cadansidme E incluso a
esas enormes distancias deberian mostrar, visteavés de los grandes telescopios, unos inconflesdimanchones
ovalados de luz. Pero no ocurre asi. Hasta comipgres telescopios se ven como puntos semejamssedlas, lo cual
parece indicar que, pese a su insolita luminositliigen un tamafio muy inferior al de las galax@sientes.

Otro fenédmeno vino a confirmar esa pequefiez. Hasi@omienzos de 1963 se comprobé que los cuaseans
muy variables respecto a la energia emitida, tantta region de la luz visible como en la de laio@ndas. Durante un
periodo de pocos afios se registraron aumentosnyndisiones nada menos que del orden de tres magsitu

Para que la radiacién experimente tan extremasaiaries en tan breve espacio de tiempo, un cuerpe ser
pequefo. Las pequefias variaciones obedecen a gaamerdidas de brillo en ciertas regiones deuanpo; en cambio,
las grandes abarcan todo el cuerpo sin excepcisi.pies, cuando todo el cuerpo queda sometidtas esriaciones, se
ha de notar algun efecto a lo largo del mismo, trésnduran las variaciones. Pero como quiera queagaefecto alguno
gue viaje a mayor velocidad que la luz, si un cugada perceptiblemente durante un periodo degafos, su diametro
no puede ser superior a un afio luz. En realidadtosi calculos parecen indicar que el didmetrodelidsares podria ser
muy pequefio, de algo asi como una semana luz (B@dillones de kilometros).

Los cuerpos que son tan pequefios y luminosos azadeben consumir tales cantidades de energiasugie
reservas no pueden durar mucho tiempo, a no seexjst&a una fuente energética hasta ahora inimbalginaunque, desde
luego, no imposible. Otros calculos demuestranuqueuasar sélo puede liberar energia a ese ritmentiun millén de
afilos mas o menos. Si es asi, los cuasares desositiabrian alcanzado su estado de tales hacdipogm —hablando en
términos césmicos—, y, por otra parte, puede haben nimero de objetos que fueron cuasares etietipo, pero ya no
lo son.

En 1965, Sandage anunci6 el descubrimiento deasbfpte podrian ser cudsares envejecidos. Semejatratias
azuladas corrientes, pero experimentaban enormalsi@s, que los hacian virar al rojo, como los cresa

Eran semejantes a éstos por su distancia, lumimbsydtamafio, pero no emitian radioondas. Sandage lo
denominé «blue stellar objects» (objetos estelameses), que aqui designaremos, para abreviarlaceigla inglesa de
BSO.

Los BSO parecen ser mas numerosos que los cuaseggst un célculo aproximado de 1967, los BSOcalnake
de nuestros telescopios suman 100.000. La razdal deperioridad numérica de los BSO sobre losanesses la de que
estos cuerpos viven mucho mas tiempo en la fornzSda

La caracteristica mas interesante de los cuasadegando aparte el desconcertante enigma que @xistea de su
verdadera identidad— es que son, a la vez, cuemsiditos y se hallan muy distantes. Quiza sean dkignos
representantes de ciertos elementos cuya existpectiurara sélo durante la juventud del Univer&m (efinitiva, un
cuerpo situado a 9 mil millones de afios luz esqpifle solo por la luz que dejé hace 9 mil millende afios, y
posiblemente esta fecha sea sélo algo postereoegglosion del «huevo cosmico».) Si nos atenentakhapétesis, resulta
evidente que el aspecto del Universo fue, hacesrdiiemillones de afios, distinto por completo delacAsi, el Universo
habria evolucionado segln opinan quienes propu¢mdnoria de la «gran explosion», y, en lineas igde® no es
eternamente inmutable, segin afirman los que didiefa teoria de la «creacion continuax».

El empleo de los cuésares como prueba en fava dgran explosion» no ha sido aceptado sin reseflgisnos
astronomos, esgrimiendo diversas pruebas, adueelosjguasares no se hallan realmente tan distemtes se cree, por lo



cual no pueden tomarse como objetos representatevtsjuventud del Universo. Pero quienes sustesgeejante criterio
deben explicar cual es el origen de las enormesocianes hacia el rojo en el espectro del cuasaque eliminan de
antemano la Unica posibilidad, es decir, la inmetist@ancia; y eso no es nada facil. Aunque estatidunediste mucho de
haber sido solucionada, considerando las enorrfieslfides implicitas en ambas teorias, las opesguarecen inclinarse,
por lo general, en favor de los cuasares vistoamojetos muy remotos.
AuUn cuando sea asi, hay buenas razones para paeggist caracterizan concreta y exclusivamentevientud del

Universo. ¢ Habran sido distribuidos con una unifdad relativa, de forma que estén presentes emigketso en todas las
edades?

Volvamos, pues, a 1943. Por este tiempo, el astnénamericano Carl Seyfert observé una galaxia sngde
gran brillantez y nicleo muy pequefio. Desde entrealescubrieron otras similares, y hoy se hdeeereia al conjunto
con la denominacion de «galaxia Seyfert». Aunqueahiinales de 1960 se conocia s6lo una docenabhayas razones
para suponer que casi el 1 % de las galaxias peegera tipo Seyfert.

¢ No seria posible que las galaxias Seyfert fuelbgetas intermedios entre las galaxias corrientess\cuasares?
Sus brillantes centros muestran variaciones lumaisiogue hacen de ellos algo casi tan pequefio cosncubisares. Si se
intensificara ain mas la luminosidad de tales osntrse oscureciera proporcionalmente el resta delbxia, acabaria por
ser imperceptible la diferencia entre un cuasany galaxia Seyfert; por ejemplo la 3C120 podriasio®rarse un cuasar
por su aspecto.

Las galaxias Seyfert experimentan s6lo moderadodics hacia el rojo, y su distancia no es enormaévéz los
cudasares sean galaxias Seyfert muy distantes; @ugpodemos distinguir Unicamente sus centragjgfos y luminosos,
y observar sélo las mayores. ¢No nos causardeeltogresion de que estamos viendo unos cuasamemhhariamente
luminosos, cuando en verdad deberiamos sospeclkas@o unas cuantas galaxias Seyfert, muy grarfdesan esos
cuasares, que divisamos a pesar de su gran d&?anci

Pero si optamos por considerar las cercanas gal®egfert como pequefios o, tal vez, grandes cisasarpleno
desarrollo, pudiera ser que la distribucidn declofsares no caracterizase exclusivamente la jubeieiuJniverso y que, al
fin y al cabo, su existencia no fuera una pruelmduwcaente para fundamentar la teoria de la «grplogdn».

No obstante, la teoria de la «gran explosion» fugienada, por otros caminos, cuando menos se a&speEn
1949, Gamow habia calculado que la radiacién adaciala «gran explosion» se habia atenuado corplansion del
Universo, hasta el extremo de que hoy habia quettaleertida en una fuente de radioondas que praciediistintamente,
de todas las partes del firmamento, como una esmecfondo radioemisor. Gamow sugirié que estaaca@h se podria
comparar con la de objetos a una temperatura d&°-€26

En 1965, A. A. Penzias y R. W. Wilson, cientificde los «Bell Telephone Laboratories», en Nuevaeyers
detectaron precisamente esa radiacion basica deonaids e informaron sobre ella. La temperaturaiada a esta
radiacion resulto ser de —160° C, lo cual no estalpaen desacuerdo con las predicciones de Gamastatdhora no se ha
emitido ninguna hipétesis, salvo la de la «gran@sipn», para explicar la existencia de esa radimbésica. Asi, pues, de
momento parece dominar este campo la teoria dgren explosion» sobre el Universo evolutivo naado la proyeccion
de grandes volimenes de materia condensada.

Asi como la emision de radioondas ha originadgpeseliar y desconcertante cuerpo astronémico llancadsar,
la investigacién en el otro extremo del espectbmea otro cuerpo igualmente peculiar, aunque nd¢anoncertante.

Hacia 1958, el astrofisico americano Herbert Frigzaimlescubrié que el Sol generaba una considerabti&lad de
rayos X. Naturalmente no era posible detectarlasi€lda superficie terrestre, pues la atmoésferaabsorbia; pero los
cohetes disparados més alld de la atmdsfera ygposvie instrumentos adecuados, detectaban esaiéadcon suma
facilidad.

Durante algin tiempo constituyé un enigma la fuedéelos rayos X solares. En la superficie del $mol,
temperatura es so6lo de 6.000° C, o sea, lo bastdenada para convertir en vapor cualquier formamdgeria, pero
insuficiente para producir rayos X. La fuente débéallarse en la corona solar, tenue halo gasguwsaoodea al Sol por
todas partes y que tiene una anchura de muchosnesllde kilometros. Aunque la corona difunde umairosidad
equivalente al 50 % de la lunar, sélo es visibleadte los eclipses —por lo menos, en circunstarmasentes—, pues la
luz solar propiamente dicha la neutraliza por catgplEn 1930, el astronomo francés Bernard-Ferdihgot inventé un
telescopio que a gran altitud, y con dias claresnjtia observar la corona interna, aunque no halgelipse.

Incluso antes de ser estudiados los rayos X cowlaayle cohetes, se creia que dicha corona era taefue
generadora de tales rayos, pues se la suponiaidametemperaturas excepcionalmente elevadas. 3/astudios de su
espectro (durante los eclipses) revelaron rayas mu@odian asociarse con ningin elemento conoddtonces se
sospecho la presencia de un nuevo elemento, gilééret nombre de «coronio». Sin embargo, en 1®ldlescubrié que
los atomos de hierro podian producir las mismaasael coronio cuando perdian muchas particulast&uiicas. Ahora
bien, para disociar todas esas particulas se fequmperaturas cercanas al millon de grados;ienfes, sin duda, para
generar rayos X.



La emisién de rayos X aumenta de forma notabledmanbreviene una erupcion solar en la corona.ibeirese
periodo, la intensidad de los rayos X comporta tatpras equivalentes a los 100 millones de gradda corona, por
encima de la erupcion. La causa de unas tempesatamanormes en el tenue gas de la corona sigu®piendo grandes
controversias. (Aqui es preciso distinguir entréeimperatura y el calor. La temperatura sirve,dsida, para evaluar la
energia cinética de los atomos o las particulasl eyas; pero como quiera que estas particulas stasa&s, es bajo el
verdadero contenido calorifico por unidad de volnmnieas colisiones entre particulas de extremadegéneroducen los
rayos X. Estos rayos provienen también de otroaaisp situados mas alla del Sistema Solar. En 1R&@0 Rossi y otros
cientificos lanzaron cohetes provistos de instrungepara comprobar si la superficie lunar reflejidzarayos X solares.
Entonces descubrieron en el firmamento dos fuageesradoras de rayos X singularmente intensos.ghitse se pudo
asociar la mas débil (denominada «Tau X-1». pdatsd en la constelacion de Tauro) a la nebulok&ategrejo. Hacia
1966 se descubrié que la mas potente, situada eonktelacion de Escorpion («Esco X-1»), era abtiia un objeto
Optico que parecia ser (como la nebulosa del Cangreresiduo de una antigua nova. Desde entasedmn detectado en
el firmamento varias docenas de fuentes generaderesyos X, aunque mas débiles.

La emision de rayos X de la energia suficiente cquam ser detectados a través de una brecha tefares
requeria una fuente de considerable masa, y tetnpgsaexcepcionalmente altas. Asi, pues, quedabeadada la
concentracién de rayos emitidos por la corona solar

Esa doble condicion de masa y temperatura excegdcfon millon de grados) parecia sugerir la preisede una
«estrella enana superblanca.». En fechas tan fejgnaomo 1934, Zwicky habia insinuado que lad@das subatomicas
de una enana blanca podrian combinarse para fquaréiculas no modificadas, llamadas «neutronestoriers seria
posible obligarlas a unirse hasta establecer ptembacto. Se formaria asi una esfera de unos 16ekaiametro como
maximo, que, pese a ello, conservaria la masa aestnella regular. En 1939, el fisico american@abert Oppenheimer
especificd, con bastantes pormenores, las pogitesedades de semejante «estrella-neutron». Teloopodria alcanzar
temperaturas de superficie lo bastante elevadasr—gpomenos, durante las fases iniciales de su foidnae
inmediatamente después— como para emitir con péofuayos X.

La investigacion dirigida por Friedman para prabagxistencia de las «estrellas-neutrén» se cemtié nebulosa
del Cangrejo, donde, segln se suponia, la explagidmica que la habia originado podria haber dejadm residuo no
una enana blanca condensada, sino una «estreti@mesupercondensada. En julio de 1964, cuandlana pasé ante la
nebulosa del Cangrejo, se lanz6 un cohete estésittsipara captar la emision de rayos X. Si tals&miprocediera de una
estrella-neutrén, se extinguiria tan pronto comauaa pasara por delante del diminuto objeto. Sinasion de rayos X
proviniera de la nebulosa del Cangrejo, se redugirbgresivamente, a medida que la Luna eclipsanglbulosa. Ocurrio
esto Ultimo, y la nebulosa del Cangrejo dio la iespin de ser simplemente una corona mayor y mudwintensa, del
didmetro de un afio-luz.

Por un momento parecié esfumarse la posibilidagugelas estrellas-neutron fueran perceptiblesclaso de que
existieran; pero durante aguel mismo afio, en queenmudo revelar el secreto que encerraba la regbdiel Cangrejo, se
hizo un nuevo descubrimiento en otro campo. Lamoadias de ciertas fuentes revelaron, al parecer fluctuaciéon de
intensidad muy rapida. Fue como si brotaran «cdew®radioeléctricos» aca y alla.

Los astrénomos se apresuraron a disefiar instrumaptopiados para captar rafagas muy cortas deoradhs, en
la creencia de que ello permitiria un estudio n&alhdo de tan fugaces cambios. Anthony HewishQtdservatorio de la
Universidad de Cambridge, figuré entre los astréo®nue utilizaron dichos radiotelescopios.

Apenas empez06 a manejar el telescopio provistandeVo detector, localizé réfagas de energia raglitiétas
emitida desde algun lugar situado entre Vega yirAlNo resultd dificil detectarlas, lo cual, poratparte, habria sido
factible mucho antes si los astrénomos hubieseiddemoticias de esas breves rafagas y hubierarteafmoel material
necesario para su deteccioén. Las citadas rafagasnfule una brevedad sorprendente: duraron solodE3egundo. Y se
descubrié algo mas impresionante auln: todas elaisedieron con notable regularidad, a intervaéod 1/3 segundos.
Asi, se pudo calcular el periodo hasta la cieromélsima de segundo: fue de 1,33730109 segundos.

Desde luego, por entonces no fue posible expl@auk representaban aquellas pulsaciones iscidaassh las
atribuyd a una «estrella latientesp(ksating star»)Xjue, con cada pulsacion, emitia una rafaga de ieneZgsi a la vez se
cred la voz «pulsar» para designar al fendmenesye entonces se llama asi el nuevo objeto.

En realidad se deberia hablar en plural del nudjetm pues apenas descubierto el primero, Hewildila
basqueda de otros, y cuando anuncié su descubtonien febrero de 1968, habia localizado ya cud&ntonces, otros
astronomos emprendieron afanosamente la exploracidm tardaron en detectar algunos mas. Al cabdadeafios se
consiguid localizar unos cuarenta pulsar.

Dos terceras partes de estos cuerpos estan siteadosnas muy cercanas al ecuador galactico, lopauemite
conjeturar, con cierta seguridad, que los pulspegtenecen, por lo general, a nuestra galaxia.nmslguse hallan tan cerca,
que rondan el centenar de afios luz. (No hay raate megar su presencia en otras galaxias, aundgée span demasiado
débiles para su deteccion si se considera la distgue nos separa de tales galaxias.)

Todos los pulsares se caracterizan por la extremeggdaridad de sus pulsaciones, si bien el peréo@doto varia
de unos a otros. Hay uno cuyo periodo es nada nugreode 3,7 seg. En noviembre de 1968, los astrosiaie Green Bank
(Virginia Occidental) detectaron, en la nebulosh@kngrejo, un pulsar de periodo infimo (sélo d#8089 seg). Y con



treinta pulsaciones por segundo.

Como es natural, se planteaba la pregunta: ¢ Crial eleorigen de los destellos emitidos con tastularidad?
¢ Tal vez se trataba de alglin cuerpo astrondmicceguwiese experimentando un cambio muy regulamfeavalos lo
suficientemente rapidos como para producir dichdsagiones? ¢No se trataria de un planeta queagalakdedor de una
estrella y que, con cada revolucion, se distanciaha de ella —visto desde la Tierra— y emitia uogeme rafaga de
radioondas al emerger? ¢ O seria un planeta goaioe mostraba con cada rotacion un lugar espedlécu superficie, de
la que brotaran abundantes radioondas proyectadasestra direccion?

Ahora bien, para que ocurra esto, un planeta debe girededor de una estrella o sobre su proptoeaj un
periodo de segundos o fracciones de segundo, I@sirconcebible, ya que un objeto necesita gilyna forma u otra, a
enormes velocidades, para emitir pulsaciones tpidlag como las de los pulsares. Ello requiere gugate de tamafos
muy pequefios, combinados con fantasticas tempasatuenormes campos gravitatorios, 0 ambas cosas.

Ello hizo evocar inmediatamente las enanas blameas; ni siquiera éstas podian girar unas alredéelatras, ni
sobre sus propios ejes, ni emitir pulsaciones @oges lo suficientemente breves como para explecaxistencia de los
pulsares. Las enanas blancas seguian siendo ddmgsémdes, y sus campos gravitatorios, demasiglited.

Thomas Gold se apresuré a sugerir que tal veatmdrde una estrella-neutrén. Sefial6 que estédipstrella era
lo bastante pequefia y densa como para girar soleg £n un periodo de 4 seg e incluso menos. Ralidura, se habia
demostrado ya tedricamente que una estrella-nedgbaria tener un campo magnético de enorme idmhstuyos polos
magnéticos no estarian necesariamente en el eateon. La gravedad de la estrella-neutron refantbn tal fuerza los
electrones, que éstos s6lo podrian emerger enolos magnéticos, y al salir despedidos, perderfemngéa en forma de
radioondas. Esto significaba que un haz de rada®medergeria regularmente de dos puntos opuestaseperficie de la
estrella-neutron.

Si uno o ambos haces de radioondas se proyectasenmiestra direccion mientras girase la estrelldaraey
detectariamos breves rafagas de energia radioedéaima o dos veces por cada revolucion. De seiocigetectariamos
simplemente un pulsar, cuya rotacién se productalesentido, que orientaba en nuestra direccigrigpmenos uno de los
polos magnéticos. Segun ciertos astronomos, se artania asi sélo una estrella-neutrén de cada Gafculan que, aln
cuando tal vez haya en la Galaxia, unas 10.008llestmeutrén sélo unas 1.000 podrian ser detext@aize la Tierra.

Gold agregd que si su teoria era acertada, elltfisigha que la estrella-neutrén no tenia energidos polos
magnéticos y que su ritmo de rotacion decreceridapaamente. Es decir, que cuanto mas breve sear&@do de un
pulsar, tanto mas joven sera éste y tanto masa&pighérdida de energia y velocidad rotatoria.

El pulsar més rapido conocido hasta ahora se éalla nebulosa del Cangrejo, y tal vez sea tamd#liéms joven,
puesto que la explosién supernova, generadoraetgrksla-neutrén, debe de haberse producido ldgeisos mil afios.

Se estudié con gran precision el periodo de dichsap en la nebulosa del Cangrejo y, en efectdeseubrid la
existencia de un progresivo retraso, tal como hatgdicho Gold. El periodo aumentaba a razén dé83®jimillonésimas
de segundo por dia. El mismo fenémeno se compnolodres pulsares, y al iniciarse la década de 198D, se generalizé
la aceptacion de tal hipétesis sobre la estrellarap.

A veces, el periodo de un pulsar experimenta umdtastaunque leve aceleracion, para reanudarse lleeg
tendencia al retraso. Algunos astronomos creerelu@uede atribuirse a un «seismo estelar», uicaem la distribucion
de masas dentro de la estrella-neutrén. O quizédedsa a la «zambullida» de un cuerpo lo suficeeite grande en la
estrella-neutrén, que afiada su propio momento kd dstrella.

Desde luego, no habia razén alguna para admitilaguelectrones que emergian de la estrella-neytedtieran
energia exclusivamente en forma de microondas.fEsteneno produciria ondas a todo lo largo del @spey generaria
también luz visible.

Se prestd especial atencidn a las secciones debldasa del Cangrejo donde pudiera haber aln i@stigsibles
de la antigua explosion, y, en efecto, en enerd@&9 se observé que la luz de una estrella débilierdestellos
intermitentes, sincronizados con las pulsacionesnidgoondas. Habria sido posible detectarla antésssastronomos
hubiesen tenido cierta idea sobre la necesidadudeab esas rapidas alternancias de luz y oscurkelagulsar de la
nebulosa del Cangrejo fue la primera estrella-dauue pudo detectarse con la vista.

Por afiadidura, dicho pulsar irradié rayos X. El mptoximadamente de los rayos X emitidos por lautosia del
Cangrejo correspondié a esa luz diminuta y parpgdedsi, pues, resurgio, triunfante, la teoridadeonexion entre rayos
Xy estrellas-neutrén, que parecia haberse esfuerad®64.

Por otra parte, ni siquiera se ha alcanzado etdinun la estrella-neutrén. Cuando, en 1939, Opgiardr definié
las propiedades de la estrella-neutrén, predijdotédmque tal vez una estrella con suficientes nyasafriamiento podria
desintegrarse por completo. Cuando se produjemdesihtegracion, tras la fase de estrella-neugboampo gravitatorio
adquiriria tal intensidad, que ninguna materiauai podria eludir su accién. Nada se veria de éla,ssimplemente, un
«orificio negro» en el espacio.

¢ Seré posible detectar en el futuro esos orifiniegros, que representan, sin duda, la Ultima palahtre los
extrafios objetos nuevos del Universo? El tiemtirid.

¢SAcaso seran los cuasares grandes apifiamientostrélas-neutron? ¢O bien se tratar4 de estreflasém
aisladas y de masa galactica? ¢No representaramémos relacionados con la formacion de orificiegras? También el



tiempo lo dira.

Pero la sorpresa surge también en los vastos espaterestelares, no tan vacios como se supon&nba
vacuidad» del «espacio vacio» se ha convertidoneasunto bastante espinoso para los astronomas @rsérvacion de
puntos relativamente cercanos a casa.

En cierto modo, nuestra propia Galaxia es la que dificulta el examen visual. Por lo pronto, estarapncerrados
dentro de ella, mientras que las deméas son obdesvdbsde el exterior. Esto podria compararseacdifdrencia que existe
entre intentar ver una ciudad desde el tejado dalifitio bajo, y contemplarla desde un aeropla@u®emas estamos a gran
distancia del centro, y, para complicar alin masdass, nos hallamos en una ramificacion espitata#a de polvo. Dicho
de otra forma: estamos sobre un tejado bajo ealdéokwfios de la ciudad y con tiempo brumoso.

En términos generales, el espacio interestelarsnanevacio perfecto en condiciones Optimas. Ded&das
galaxias, el espacio interestelar estd ocupadeergknente, por un gas muy tenue. Las lineas espestde absorcién
producidas por ese «gas interestelar» fueron vigbasprimera vez en 1904; su descubridor fue ebasmo aleman
Johannes Franz Hartmann. Hasta aqui todo es vérdSimonflicto empieza cuando se comprueba quelecentracion de
gas y polvo se intensifica sensiblemente en lofirmem de la Galaxia. Porque también vemos en l@siga mas proximas
es0s mismos ribetes oscuros de polvo.

En realidad, podemos «ver» las nubes de polvo énterior de nuestra galaxia como areas oscurda &fia
Lactea. Por ejemplo, la oscura nebulosa de la @attelzCaballo, que se destaca claramente sobrédleldircundante de
millones de estrellas, y la denominada, mas gndicde aun, Saco de Carbon situada en la Cruz delSa region que
dista de nosotros unos 400 afios luz, la cual tiergiametro de 30 afios luz y donde hay esparcatéicplas de polvo.

AuUn cuando las nubes de gas y polvo oculten aslarvidirecta los brazos espirales de la Galaxiastaictura de
tales brazos es visible en el espectroscopio. diacgn de energia emitida por las estrellas Intila de primera magnitud,
situadas en los brazos, ioniza —disociacion ddquéas subatdmicas cargadas eléctricamente— losogtale hidrogeno.
A principios de 1951, el astrénomo americano Willi&vilson Morgan encontré indicios de hidrégeno zaio que
trazaban los rasgos de las gigantes azules, asldedirazos espirales. Sus espectros se revedarilares a los mostrados
por los brazos espirales de la galaxia de Andromeda

El indicio mas cercano de hidrégeno ionizado inellas gigantes azules de la constelacién de Quiimp cual se
le ha dado el nombre de «Brazo de Oridn». NuedsiBa Solar se halla en este brazo. Luego seidaemah otros dos
brazos. Uno, mucho mas distante del centro gatactie el nuestro, incluye las estrellas gigantefadmnstelacion de
Perseo («Brazo de Perseo»). El otro se halla méa del centro galactico y contiene nubes brillamte la constelacion de
Sagitario («Brazo de Sagitario»). Cada brazo paer una longitud aproximada de 10.000 afios luz.

Luego lleg6 la radio, como una herramienta mas medetodavia. No sélo pudo perforar las ensombozasd
nubes, sino también hacerles contar su histoyi@on su propia «voz». Esta fue la aportacion @éldjo realizado por el
astrénomo holandés H. C. van De Hulst. En 1944Phises Bajos fueron un territorio asolado popksadas botas del
Ejército nazi, y la investigacién astronémica r&siuinposible. Van De Hulst se circunscribio al tibde pluma y papel,
estudié los atomos corrientes ionizados de hidrdgesus caracteristicas, los cuales representaragbr porcentaje en la
composicion del gas interestelar.

Segun sugirié6 Van De Hulst, esos d&tomos podiarir sufmbios ocasionales en su estado de energiatral @n
colisién; entonces emitirian una débil radiacionla@mparte radioeléctrica del espectro. Tal vez eremhinado atomo de
hidrégeno lo hiciera s6lo una vez en once millahesfios; pero considerando la enorme cantidadsdmikmos que existe
en el espacio intergalactico, la radiacion sim@tade pequefios porcentajes bastaria para proacarision perceptible,
de forma continua.

Van De Hulst estudié dicha radiacion, y calcul6 qudongitud de onda deberia de ser de 21 cm. ¥femto, en
1951, las nuevas técnicas radioeléctricas de pasgpermitieron a Edward Mills Purcell y Haroldilng Ewen, cientificos
de Harvard, captar esa «cancién del hidrégeno».

Sintonizando con la radiacion de 21 cm de las aar@eiones de hidrégeno, los astronomos pudiergnisel
rastro de los brazos espirales hasta distanciasconsiderables, en muchos casos, por todo el contte la Galaxia. Se
descubrieron mas brazos y se elaboraron mapas lsotwecentracion del hidrégeno, en los cuales ayeedplasmadas por
lo menos media docena de bandas.

Y, lo que es mas, la «cancién del hidrégeno» reajanas cosas acerca de sus movimientos. Estxi@uliesta
sometida, como todas las ondas, al efecto DopjiteaB. Por su mediacion los astronomos pueden rzedalocidad de
las nubes circulantes de hidrogeno y, en consejenlorar, entre otras cosas, la rotacion detnaéalaxia.

Esta nueva técnica confirmé que la Galaxia tienpernfodo de rotacién (referido a la distancia enogotros y el
centro) de 200 millones de afios.

En la Ciencia, cada descubrimiento abre puertas,cgaducen a nuevos misterios. Y el mayor progdesiva
siempre de lo inesperado, es decir, el descubrimigue echa por tierra todas las nociones precesle@omo ejemplo
interesante de la actualidad cabe citar un pasfieogmneno que ha sido revelado mediante el estadioeléctrico de una
concentracion de hidrégeno en el centro de nu€staxia. Aunque el hidrégeno parezca extendersegisina al plano



ecuatorial de la Galaxia. Esta expansién es sadprea de por si, pues no existe ninguna teoriagxqiecarla. Porque si el
hidrégeno se difunde, ¢como no se ha disipado ranthila larga vida de la Galaxia? ¢ No sera talmezdemostracion de
gue hace diez millones de afios mas o0 menos —segjetra Oort—, su centro exploté tal como lo hahween fechas
mucho mas recientes el del M-82? Pues tampocoehqlano del hidrégeno es absolutamente llano.r@eca hacia abajo
en un extremo de la Galaxia, y hacia arriba ertrel gPor qué? Hasta ahora nadie ha dado una&siplicconvincente.

El hidrégeno no es, o no deberia ser, un elememogvo por lo que respecta a las radioondas. Géolao o
combinacion de atomos tiene la capacidad suficipate emitir o absorber radioondas caracteristiteasin campo
radioeléctrico general. Asi, pues, los astrénonecafanan por encontrar las reveladoras «huellddatas» de atomos que
no sean los de ese hidrégeno, ya generalizadogomiet.

Casi todo el hidrégeno que existe en la Naturakzale una variedad excepcionalmente simple, deolain
«hidrégeno 1». Hay otra forma més compleja, qual edeuterio», 0 «hidrogeno 2». Asi, pues, se tanada la emision de
radioondas desde diversos puntos del firmamentbuena de la longitud de onda que se habia es@dbleEHricamente.
Por fin se detectd en 1966, y todo pareci6 indiger la cantidad de hidrégeno 2 que hay en el Usivezpresenta un 5 %
de la del hidrogeno 1.

Junto a esas variedades de hidrégeno figuran i@ hal oxigeno como componentes usuales del Usivedn
atomo de oxigeno puede combinarse con otro de dedd) para formar un «grupo hidroxilico». Esta ciordion no
tendria estabilidad en la Tierra, pues como el grigroxilico es muy activo, se mezclaria con ¢adbs los atomos y
moléculas que se le cruzaran por el camino. Encedpge combinaria con los atomos de hidrégenoaga ponstituir
moléculas de agua. Ahora hien, cuando se formarupoghidroxilico en el espacio interestelar —dotake colisiones
escasean y distan mucho entre si—, permaneceratdfiedurante largos periodos de tiempo. Asi lo bianstar, en 1953,
el astrbnomo soviético T. S. Sklovski.

A juzgar por los célculos realizados, dicho grupmbrdxilico puede emitir o absorber cuatro longitsi@specificas
de radioondas. Alla por octubre de 1963, un eqdp@ngenieros electrotécnicos detectdé dos en @olinLaboratory del
M.L.T.

El grupo hidroxilico tiene una masa diecisiete saoayor que la del &tomo de hidrégeno; por tastonés lento y
se mueve a velocidades equivalentes a una cuattagmla de dicho a&tomo a las mismas temperatGmseralmente, el
movimiento hace borrosa la longitud de onda, paulal las longitudes de onda del grupo hidroxiioa mas precisas que
las del hidrégeno. Sus cambios se pueden deterrmasifacilmente, y no hay gran dificultad para cabpr si una nube
de las que contiene hidroxilo se esta acercandigjando.

Los astrénomos se mostraron satisfechos, aunquenunp asombrados, al descubrir la presencia de una
combinacion diatémica en los vastos espacios istideres. En seguida empezaron a buscar otras macidnes, aunque
no con grandes esperanzas, pues, dada la granmhsén de los &tomos en el espacio interestetaegia muy remota la
posibilidad de que dos o0 mas atomos permanecienaiosidurante el tiempo suficiente para formar combinacion. Se
descart6 asimismo la probabilidad de que intergamnieatomos no tan corrientes como el del oxigeaaléeir, los del
carbono y nitrégeno, que le siguen en importancieedos preparados para formar combinaciones).

Sin embargo, hacia comienzos de 1968 empezaromia ks verdaderas sorpresas. En noviembre dd agsieo
afio se descubrid la radioonda —auténtica «huetiila@le— de las moléculas de agua@), y antes de acabar el mes se
detectaron, con mayor asombro todavia, algunascolakéde amoniaco (NHcompuestas por una combinacién de cuatro
atomos: tres de hidrégeno y uno de nitrégeno.

En 1969 se detect6 otra combinacién de cuatro &pmo la que se incluia un atomo de carbono: era el
formaldehido (HCO).

All4 por 1970 se hicieron nuevos descubrimientosluyendo la presencia de una molécula de cincmagpel
cianoacetileno, que contenia una cadena de trematde carbono (HCCCN). Y luego, como culminac&@menos para
aquel afio, lleg6 el alcohol etilico, una molécidasdis atomos (GEH).

Asi, pues, los astronomos descubrieron una ramditang absolutamente inesperada de la Ciencia: «la
Astroquimica».

El astronomo no puede explicar por ahora como ge reanido esos atomos para formar moléculas tan
complicadas, ni como pueden sobrevivir las misnmese ml flujo de la potente radiacion emitida par datrellas que,
I6gicamente, habria de bastar para desintegr&agin se supone, tales moléculas se forman erpagi@snterestelar no
tan vacio como se creia, quizas en regiones ejuiase condensan las nubes de polvo, siguiendo@gp que origina las
estrellas.

Si es cierta dicha suposicién, puede esperarsectdetenoléculas ain méas complicadas, cuya presencia
revolucionaria nuestros conceptos sobre la formadé los planetas y el desarrollo de la vida ennfismos. Los
astronomos siguen explorando ansiosamente las $dedadioondas, en busca de indicios moleculédfi@zates.



[Il. LATIERRA
NACIMIENTO DEL SISTEMA SOLAR

Por muy impresionantes que sean las inimaginabte#simlidades del Universo, y por pequefia que psedda
Tierra comparada con el mismo, vivimos en nuedtangta, y a él hemos de volver.

Desde los tiempos de Newton se ha podido espeacgsaca de la creacion de la Tierra y el Sistemar®oimo un
problema distinto del de la creacion del Univens@enjunto. La idea que se tenia del Sistema fotael de una estructura
con unas ciertas caracteristicas unificadas:

1.° Todos los planetas mayores dan vueltas alredklSol aproximadamente en el plano del ecuadlar.sEn
otras palabras: si preparamos un modelo tridimaasidel Sol y sus planetas, comprobaremos que esgepatroducir en
un cazo poco profundo.

2.° Todos los planetas mayores giran en torno &leSola misma direccién, en sentido contrario allae
manecillas del reloj, si contemplamos el SistenmlarStesde la Estrella Polar.

3.° Todos los planetas mayores (excepto Urano siblemmente, Venus) efectiGan un movimiento de rétaai
rededor de su eje en el mismo sentido que su redolalrededor del sol, o sea de forma contratli@sananecillas del
reloj; también el Sol se mueve en tal sentido.

4.° Los planetas se hallan espaciados a distameiflsmemente crecientes a partir del Sol y descrifrbitas casi
circulares.

5.° Todos los satélites —con muy pocas excepciondan-vueltas alrededor de sus respectivos plaeetas
plano del ecuador planetario, y siempre en sewrarario al de las manecillas del reloj.

La regularidad de tales movimientos sugirié, denado natural, la intervencion de algunos procesugpiares en
la creacién del Sistema en conjunto.

Por tanto, ¢ cudl era el proceso que habia origieh@istema Solar? Todas las teorias propuestés damnces
podian dividirse en dos clases: catastréficas Judivas. Segun el punto de vista catastrofico,atliabia sido creado como
singular cuerpo solitario, y empez0 a tener unenif@> como resultado de algun fendémeno violentw. 9?1 parte, las ideas
evolutivas consideraban que todo el Sistema hidgjado de una manera ordenada a su estado actual.

En el siglo XVIII se suponia aln que la historida@&ierra estaba llena de violentas catastrofesr gué, pues, no
podia haberse producido una catastrofe de alcadsesicos, cuyo resultado fuese la aparicion detididlad del Sistema?
Una teoria que goz6 del favor popular fue la prefau@or el naturalista francés Georges-Louis Ledler Buffon, quien
afirmaba que el Sistema Solar habia sido creadwot ge los restos de una colision entre el Soh gometa. Pero la teoria
de Buffon se vino abajo cuando se descubri6 quedasetas eran soélo cuerpos formados por un poltrereadamente
sutil.

En el siglo XIX, cuando ganaron popularidad losagpios de procesos naturales, en lento desaroaoliop el
principio uniformista de Hutton, las catastrofegdaron relegadas a segundo plano. En su lugagruaitos se inclinaron
progresivamente hacia las teorias que implicangsa@x evolucionistas, siguiendo las huellas de Newto

El propio Newton habia sugerido que el SistemarSmdia haberse formado a partir de una tenue detgas y
polvo, que se hubiera condensado lentamente bajwdecion gravitatoria. A medida que las partisga aproximaban, el
campo gravitatorio se habria hecho mas intensmndensacion se habria acelerado hasta que, k firgsa total se habria
colapsado, para dar origen a un cuerpo denso [gli®mndescente a causa de la energia de laacoitn.

En esencia, ésta es la base de las teorias hopapéatares respecto al origen del Sistema Solan Pabia que
resolver buen numero de espinosos problemas, pmargestar algunas preguntas clave. Por ejemplo: gQdmgas
altamente disperso podia ser forzado a unirse parfuerza gravitatoria muy débil? Recientements. dabios han
propuesto para ello otro mecanismo plausible: ésipn de la luz. Que la luz ejerce realmente pnegiéne ilustrado por
los cometas, cuyas colas apuntan siempre en direccintraria al Sol, impulsadas por la presibnadtit solar. Ahora
bien, las particulas que flotan en el espacio ssnbardeadas desde todos los lados por la radigmédo;si dos particulas
llegan a unirse hasta el punto de poder protegeraea otra, quedaran sometidas a una presion teicad menor en el
lado protegido que en el expuesto. La diferencikagresion tendera a situarlas una encima de Atmstar mas juntas, la
atraccion gravitatoria acelerara su fusion.

Si el Sol habia sido creado de esta forma, ¢ gpédia decir de los planetas? ¢, De donde procedian?

Los primeros esfuerzos por responder a estas pegulws realizaron Immanuel Kant en 1755, e,
independientemente de éste, el astronomo y mammfédincés Pierre-Simon de Laplace, en 1796. Rotocijue la imagen
de Laplace era mucho mas detallada.

De acuerdo con la descripcién de Laplace, la enowbe de materia en contraccion se hallaba enrdéaria al
empezar el proceso. Al contraerse, se incrementélsgidad de rotacion, de la misma forma que dimador gira mas de
prisa cuando recoge sus brazos. (Esto es debidaeohservacion del momento angular». Puesto i dhomento es
igual a la velocidad del movimiento por la distandesde el centro de rotacion, cuando disminuyaisténcia, se



incrementa, en compensacion, la velocidad del mievito.) Y, segln Laplace, al aumentar la velocidadotacion de la
nube, ésta empez6 a proyectar un anillo de matgréatir de su ecuador, en rgpida rotacion. Estmidiuy6 en cierto grado
el momento angular, de tal modo que se redujo lacidad de giro de la nube restante; pero al seguitrayéndose,
alcanz6 de nuevo una velocidad que le permitiagatay otro anillo de materia. Asi, el coalescertef& dejando tras si
una serie de anillos (nubes de materia, en formeosiguillas), anillos que —sugirié Laplace— se fuecondensando
lentamente, para formar los planetas; con el tiem@ptos expelieron, a su vez, pequefios anillosdogren origen a sus
satélites.

La «hipotesis nebular» de Laplace parecia ajustatgebien a las caracteristicas principales dgeBia Solar, e
incluso a algunos de sus detalles. Por ejemploatiléos de Saturno podian ser los de un satéliee mp se hubiera
condensado. (Al unirse todos, podria haberse foonuadsatélite de respetable tamafio.) De maneréasijrius asteroides
que giraban, en cinturén, alrededor del Sol, eiaete y Jupiter, podrian ser condensaciones despdg un anillo que no
se hubiera unido para formar un planeta. Y cuanelmHoltz y Kelvin elaboraron unas teorias que atab la energia del
Sol a su lenta contraccién, las hipétesis paregiaommodarse de nuevo perfectamente a la descrigdaifa por Laplace.

La hipotesis nebular mantuvo su validez durantsmdgor parte del siglo XIX. Pero antes de que és@ifara
empez6 a mostrar puntos débiles. En 1859, Jamek Kbxwell, al analizar de forma matematica lodlaside Saturno,
lleg6 a la conclusion de que un anillo de matedaegsa lanzado por cualquier cuerpo podria condensalo en una
acumulacion de pequefias particulas, que formaalas anillos, pero que nunca podrian formar unpmusblido, porque
las fuerzas gravitatorias fragmentarian el anifitea de que se materializara su condensacion.

9 El Sistema Solar, dibujado de forma esquematica, con indicacién sobre la jerarquia de los planetas, segin su
tamafo relativo.



También surgié el problema del momento angulatr&eaba de que los planetas, que constituian sgfdonaés del
0,1 % de la masa del Sistema Solar, jconteniareraipargo, el 98 % de su momento angular! En otaéabpas: el Sol
retenia Unicamente una pequefia fraccion del monzemgolar de la nube original. ¢, Cémo fue transfdadeasi totalidad
del momento angular a los pequefios anillos formadpartir de la nebulosa? El problema se complicamprobar que,
en el caso de Jupiter y Saturno, cuyos sistemaatiddites les dan el aspecto de sistemas solaresnéatura y que han
sido, presumiblemente, formados de la misma marmtreyierpo planetario central retiene la mayorepdgl momento
angular.

A partir de 1900 perdié tanta fuerza la hipotesbular, que la idea de cualquier proceso evolugtiaecio
desacreditada para siempre. El escenario estdbghsa la resurreccién de una teoria catastrofioal905, dos sabios
americanos, Thomas Chrowder Chamberlin y ForestNRawyiton, propusieron una nueva, que explicabarigea de los
planetas como el resultado de una cuasi colisiére emiestro Sol y otra estrella. Este encuentroibabrancado materia
gaseosa de ambos soles, y las nubes de matenalcatzalas en la vecindad de nuestro Sol se halrfaeesado luego en
pequefios «planetesimales», y éstos, a su vezaeetas. Esta es la «hip6tesis planetesimal». Respeproblema del
momento angular, los cientificos britanicos Jamepwbod Jeans y Harold Jeffreys propusieron, en 1648 «hipétesis
de marea», sugiriendo que la atraccion gravitatbeleSol que paso junto al nuestro habria comuniealhs masas de gas
una especie de impulso lateral (dandoles «efegto»asi decirlo), motivo por el cual les habria amjglo un momento
angular. Si tal teoria catastréfica era cierta,ip@liponerse que los sistemas planetarios ten@lsaumuy escasos. Las
estrellas se hallan tan ampliamente espaciadaslémverso, que las colisiones estelares son 10/888s menos comunes
que las de las supernovas, las cuales, por otte, par son, en realidad, muy frecuentes. Segulsala, en la vida de la
Galaxia s6lo ha habido tiempo para diez encuenigbpo que podria generar sistemas solares ceglara dicha teoria.

Sin embargo, fracasaron estos intentos inicialeéa paignar un papel a las catastrofes, al ser sineea la
comprobacion de los analisis matematicos. Russsfiodtré que en cualquiera de estas cuasi colisidogsplanetas
deberian de haber quedado situados miles de veieseins del Sol de lo que estan en realidad. Parparte, tuvieron
poco éxito los intentos de salvar la teoria imagilvauna serie de colisiones reales, mas que decalssones. Durante la
década iniciada en 1930, Lyttleton especuld acgeck posibilidad de una colisién entre tres dsise}, posteriormente,
Hoyle sugirié que el Sol habia tenido un compafigue, se transformé en supernova y dej6 a los @areetmo un dltimo
legado. Sin embargo, en 1939, el astronomo americaman Spitzer demostré que un material proyectagartir del Sol,
en cualesquier circunstancias, tendria una temparsan elevada que no se condensaria en planatesjnsino que se
expandiria en forma de un gas tenue. Aquello paracabar con toda idea de catastrofe. (A pesatlaiee@ 1965, un
astronomo britanico, M. M. Woolfson, volvié a irsien el tema, sugiriendo que el Sol podria haresjado su material
planetario a partir de una estrella fria, muy difude forma que no tendrian que haber intervengtesariamente
temperaturas extremas.)

Y, asi, una vez se hubo acabado con la teoria tekin®l, los astrGnomos volvieron a las ideas divals y
reconsideraron la hipotesis nebular de Laplace.

Por entonces se habia ampliado enormemente sm dsldJniverso. La nueva cuestion que se les phatera la
de la formacion de las galaxias, las cuales ned®sit naturalmente, mayores nubes de gas y pokvdagusupuestas por
Laplace como origen del Sistema Solar. Y resultalzmo que tan enormes conjuntos de materia expetarian
turbulencias y se dividirian en remolinos, cada dedos cuales podria condensarse en un sistetirgalis

En 1944, el astrénomo aleman Carl F. von Weizsdtded a cabo un detenido analisis de esta idekul@aque
en los remolinos mayores habria la materia sufieienmo para formar galaxias. Durante la turbulentaraccion de cada
remolino se generarian remolinos menores, cadalaralos lo bastante grande como para originarisiarsa solar (con
uno o mas soles). En los limites de nuestro remdislar, esos remolinos menores podrian generapléoetas. Esto
ocurriria en los puntos de friccion en que se etnaban los remolinos menores, que se moverian comsa otros como
ruedas engranadas; en tales lugares, las partidal@®lvo chocarian y se unirian. Como resultad@stas colisiones,
podrian formarse, primero, los planetesimalespgtgriormente, los planetas.

La teoria de Weizséacker no resolvié por si solaifbsrrogantes sobre el momento angular de losepdan ni
aporté mas aclaraciones que la versién, mucho mises de Laplace. El astrofisico sueco Hannesehfincluyé en sus
célculos el campo magnético del Sol. Cuando elrj@&el giraba rapidamente, su campo magnético aatoaimo un freno
moderador de ese movimiento, y entonces se transnaitios planetas el momento angular.

Tomando como base dicho concepto, Hoyle elabot@dea de Weizsacker de tal forma que ésta —una vez
modificada para incluir las fuerzas magnéticasayigmtorias— sigue siendo, al parecer, la que mejptica el origen del
Sistema Solar.

Sin embargo, persisten ciertas irregularidades|eBistema Solar que no son facilmente explicablesliamte
ninguna teoria sobre la formacion general y queggin probablemente algunas «subteorias», siespemmite emplear
tal vocablo. Por ejemplo, tenemos los cometas, qfemp cuerpos que giran alrededor del Sol descdbidgirbitas
extremadamente alargadas y durante periodos deakoeentenares e incluso millares de afios. Simdifieren por
completo de las planetarias; penetran, desde toda@ngulos, en el interior del Sistema Solar;restinpuestos, en parte,
por luz y por ciertas sustancias de lenta fusi@e, s vaporizan y dispersan cuando su trayectasia por las cercanias del
Sol, donde se eleva la temperatura.



En 1950, Oort sefal6 la posible existencia de nmeensa envoltura, integrada por pequefios cuerpaddse que
girarian lentamente alrededor del Sol a la distade& un afio luz o quizd méas. Tal vez haya nada sngne 100 mil
millones de estos cuerpos, materia residual denalgwbe primigenia de polvo y gas, que se condenpara formar el
Sistema Solar y que se hallaria demasiado lejas qeder a la atraccion de las fuerzas gravitatdBabsistiria como una
Ultima cobertura sin introflexiones.

Por regla general, tales cuerpos permaneceriateriables en su 6érbita. Pero la combinaciéon casealad
atracciones gravitatorias ejercidas por estrekasanas podria frenar a veces la marcha de unacuegro lo suficiente
como para hacerla derivar hacia el Sistema Sdiamio, moverse alrededor del Sol y salir dispaexddireccién a la nube.
Al comportarse asi, estos cuerpos se acercan tsdake las direcciones imaginables. Si pasan cer@giin gran planeta
externo, la atraccién gravitatoria del mismo pueaterar ain mas sus Orbitas, hasta el punto de emenbs
permanentemente en el sistema planetario. Una eneizodde esos limites, los efectos calorificos yovizadores del Sol
desintegraran su sustancia en muy breve espadierdpo, es, decir, segun el médulo geolégico. Snbargo, quedan
muchos mas en el lugar de procedencia; Oort catpidadesde la formacion del Sistema Solar, cuisesicia es de miles
de millones de afios, sélo el 20 % de esos cuerpustarios han salido proyectados hacia el Sol.

Una segunda irregularidad es la representada goplémetoides. Componen este grupo decenas deewiltke
minUsculos cuerpos planetarios (el diametro derlagores, apenas alcanzan los 800 km, mientras| gieel@s menores no
llega a los 2 km), cuya mayor parte se encuentre ¢éas Orbitas de Marte y Jupiter. Si el espacaiai entre los planetas
fuera absolutamente regular, los astrénomos temtitianas razones para esperar descubrir un plaacgtadonde se halla
el mayor de los planetoides. ¢Existio realmente wall planeta antafio? ¢Exploté por una u otra caemearciendo
fragmentos por todas partes? ¢Se producirian éapéss secundarias, las cuales explicarian el heehque algunos
planetoides describan 6rbitas alargadas, mientradag de otros sean exageradamente inclinadbgstodos ellos giran
mas 0 menos en direccidn contraria a la de las cilgedel reloj)? Cabe también preguntarse saelfo gravitatorio del
cercano gigante, Japiter, no surtird unos efeatiosdntundentes como para que la nube, de la regic@da entre su Orbita
y la de Marte se coagulara y formase planetesimpées jamas un planeta propiamente dicho. Asis,migue pendiente el
problema planteado por el origen de los planetoides

Plutén, el mas excéntrico de los planetas —desrobien 1930, por el astronomo americano Clyde igviil
Tombaugh—, constituye otro problema. Los restapiesietas externos —Jupiter, Saturno, Urano y Nepturson
gigantes muy voluminosos, gaseosos y de veloziéotaBluton es pequefio, denso, y efectlia un ginopéeto en 6,4 dias.
Ademads, su 6rbita es mas alargada que la de caealofuo planeta, y su inclinacién forma un dngudsthnte mayor con el
plano general de revolucidn. Su 6rbita es tan atlagque cuando el planeta pasa por el sector enéano del Sol, se
aproxima veinte afios mas que Neptuno.

Algunos astrénomos se preguntan si Plutdn no reidoden tiempos remotos un satélite de Neptunod®kesego
parece algo grande para haber desempefiado ese seapeldario, y, no obstante, dicha hipotesis explicsu lenta
rotacion, pues esos 6,4 dias podrian haber sigerfeldo de su revolucién alrededor de Neptunoges,devolucion igual
a rotacién, como en el caso de la Luna. Quizasoumiflable cataclismo lo liber6 de la «presa» detilep para
proyectarlo con violencia a una 6rbita elipticae Bapuesto cataclismo pudo haber hecho girar tangiEritén, el gran
satélite de Neptuno, y haber forzado el acercamidatéste al Sol, pues su 6rbita deberia distaamtasmas de nuestro
astro si se cumpliese la ley sobre la separacida eaz mayor entre los sucesivos planetas. Poratgaglos astronomos
no tienen ni la mas remota idea sobre el tipo tkciamo cdsmico que pudo haber ocasionado talesmaiones.

La rotacion de los planetas ofrece también probdeespecificos. Idealmente, todos los planetas @ebgirar en
direccion contraria a la de las manecillas delj f@liose observasen desde un punto situado a ¢ram,zsen la vertical del
Polo Norte terrestre), y sus ejes de rotacion dabeser perpendiculares al plano de sus revolusialiededor del Sol. Asi
ocurre, de una forma razonablemente aproximadagelcoropio Sol y Jupiter, los dos cuerpos prin@palel Sistema Solar.
En cambio, se observa una desconcertante varianié@ouellos otros cuyo plano de rotacidon es mebkura

El eje de la Tierra tiene una oblicuidad de 23@E®&dmadamente respecto a la vertical, inclinacjoa, en los ejes
de Marte, Saturno y Neptuno, es de 25°, 27° yr@8pectivamente. Urano representa incluso un cdsengo, pues su eje
forma un angulo de 98° —algo mayor que el recto-sea que en realidad, esta alineado con su pkanotacion, lo cual
lo hace girar a lo largo de su Orbita como una paaue rodara de lado en vez de mantener la posieidical (o, como
maximo, con una leve inclinacién). Urano poseecipequefios satélites, cuyas 6rbitas siguen la misctinacion que el
eje del planeta; por tanto, todos permanecen plaeb ecuatorial de Urano.

¢, Qué es lo que causa la inclinaciéon de tantos f@layesobre todo, la tan espectacular de Uranasitaie siendo
un enigma, aunque no tan misterioso, ni mucho meswsro el que plantea el planeta Venus. Desdedsjéechas, los
astrénomos han dado por supuesto que cuando upocpeguefio gira alrededor de otro mayor, la greiditafrena el
movimiento rotatorio del cuerpo pequefio hasta hageesentar constantemente la misma cara al grgoddo cual cada
rotacion sobre su eje coincide con cada revoludifineste sentido podemos aportar el clasico ejed®la Luna respecto
a la Tierra, cuyo satélite gira alrededor de swyeaprda 29,5 dias en dar la vuelta en torno d@terraqueo. Se creydé muy
probablequeMercurio y Venus, tan cercanos al Sol, experimearaténtico retraso y girarian sobre su propicuag vez
por cada revolucién: Mercurio, en 88 dias, y Vermus225. Resulta muy dificil observar a Mercuriorque es un planeta
pequefio, distante y excepcionalmente préximo adadora luz solar. Sin embargo, ya en fechas jamadg como el 1880,



el astrénomo italiano Giovanni Virginio Schiapargdlercibio unas leves sefiales en la superficie deciio, que
aprovechd para medir su periodo de rotacién. Lizgé conclusién de que, en efecto, Mercigimaba, una vez por
revolucion, cada 88 dias.

El caso de Venus resulté mucho mas dificil. Unapma capa de nubes oscurecia por completo krfizip de
Venus, lo cual impedia su observacion a simpleavistasta la década de 1960, nadie pudo descubrganadguna ni
determinar directamente el periodo de rotacionpllsheta mas cercano a nosotros (cuando ya se emnesbs datos
respecto al lejano Plutén).

Sin embargo, en la década de 1960-1970 fue ya lposier» los cuerpos astrondmicos, gracias al emgée
medios mas efectivos. Entonces se pudo proyectda leh cuerpo un apretado haz de radioondas cgridetectar la
reflexion del rayo en la Tierra. Esto se habia be@hcon la Luna en 1946. Entonces, las radioondeas eran del tipo
utilizado en el radar. Asi nacio la «Astronomiaarad

Ahora bien, las reflexiones del radar desde la Lturgeron una importancia secundaria, puesto queeipeerficie
lunar era bien visible con la reflexion de la letas corriente. Las ondas del radar podrian ateaMescapa nubosa, tocar la
superficie y reflejarse en ella. Y esto lo consig@n 1961, un grupo integrado por cientificosdmiaidenses, britanicos y
soviéticos. El tiempo requerido por las ondas dargara alcanzar Venus y regresar, permitié nedirmayor precision
la distancia de Venus en aquel momento (y, por etattas las distancias del Sistema Solar). No mudgpués se
estableci6é también contacto con Mercurio por medicadar. Este éxito se lo apunt6 un equipo sicai&n 1962.

La naturaleza del rayo reflejo del radar dependa driperficie en que toque (aspera o lisa y ratamfija). La
aspereza tiende a ensanchar el rayo reflejo, m®wfne la rotacién tiende a incrementar la longitednda. El grado de
aspereza y la velocidad de rotacion determinamiaitud del cambio.

En 1965, la naturaleza del rayo radar reflejadalelédercurio demostré a los americanos Rolf Buchdbye y
G. H. Pettengill que Mercurio giraba con mucha masdegpde lo que se habia pensado. jEl periodo deidot no era de
88, sino de 59 dias! Este descubrimiento —a cuwpdiratacion visual se llegd en 1968 constituyd urengsorpresa, pero
los astrénomos reaccionaron inmediatamente. Ebgerile rotacion equivalia a los dos tercios delegdelucion, lo cual
significaba que en cada perigeo (punto de maximaxapacion) Mercurio presentaba, alternativamevagias caras al Sol.
Se estudiaron los efectos de la gravitacion queuligor resultado una situacion estable y clara.

Venus volvié a plantear problemas. Desde luegoeebtése que el radar aportara informacion referenta
superficie sélida del planeta, algo que jamas estillialcance de las ondas medias.

Se obtuvieron bastantes datos. Por ejemplo, sequpta superficie era aspera. Hacia fines de $@dtego6 a la
conclusiéon de que en Venus habia, por lo menosedosnes cadenas montafiosas. Una se extendiargdode mas de
3.000 km en direccién norte-sur y tenia una ancheraarios centenares de kilémetros. La otra, méhaaun, seguia
rumbo este-oeste. Ambas cordilleras fueron bauiz@&on las dos primeras letras del alfabeto grielflmntafias Alfa» y
«Montafas Beta.

Pero con anterioridad a este hallazgo —concretamemt 1964— se comprobd que Venus giraba con mucha
lentitud. Hasta entonces no hubo sorpresas, pubslia supuesto (mediante un célculo puramente@sgigo) que el
periodo de rotacion era de 225 dias, periodo qegoluesultoé ser de 243 dias, con el eje de rota@énperpendicular al
plano de revolucién. Fue decepcionante que el gerfle rotacion no durase exactamente 225 diasl @jymeriodo de
revolucién), porque, al haberse previsto asi, tbdbria tenido facil explicacién. Sin embargo...qlee sorprendié en
realidad a los astrénomos fue que la rotacion egguuna direccion «erréneax». Venus giraba en etlsate las manecillas
del reloj (visto desde un punto a gran altura sddneertical del Polo Norte terrestre), es decer,Ebte a Oeste, y no de
Oeste a Este, segln lo hacian todos los demasgdaegcepto Urano. Era como si Venus se sostusi@se la «cabeza»,
0 sea, que el Polo Norte mirase hacia abajo, plel 8ur, hacia arriba.

¢Por qué? Nadie ha podido explicarselo hasta ahora.

Para mayor desconcierto, la rotacion esta sincadaizle tal forma, que cuando Venus se acerca taasiarra,
nos presenta siempre la misma cara (y aun asttaowak la nube). ¢No ejercera la Tierra algunagntia gravitatoria
sobre Venus? Pero, ¢como podria competir nuestraalpequefia y distante, con un Sol mas distamteero mucho
mayor? Esto es también desconcertante.

Resumiendo: en las postrimerias de la década de 198, Venus se nos muestra como el planeta nigm&ico
del Sistema Solar.

Y, sin embargo, hay otros enigmas que nos tocandm&®rca. En cierto modo, la Luna es extraordinagnte
grande. Su masa equivale a la 1/81 parte de kestegr Ninglin otro satélite del Sistema Solar egtande en comparacion
con su respectivo planeta. Por afladidura, la Longina alrededor de la Tierra en el plano del ecugstrestre, sino que su
oOrbita se inclina sensiblemente sobre ese plare §tnita més proxima al plano donde los planet@ngilrededor del Sol).
¢ Seria posible que la Luna no fuera inicialmenteatglite de la Tierra, sino un planeta independietgue vino a caer,
quién sabe cémo, bajo el influjo de la Tierra? kexrB y la Luna, ¢ no seran planetas gemelos?

Esta incognita sobre el origen de la Luna y log@edentes histéricos del sistema Tierra-Luna dogeti uno de
los motivos que han causado mayor revuelo entreiogtificos, induciéndolos a emprender el estudielerado de la



superficie lunar, incluyendo en ello el envio, asto satélite, de astronaves tripuladas.

ACERCA DE LA FORMA Y EL TAMANO

Una de las mayores inspiraciones de los antiguiegag fue la de afirmar que la Tierra tenia la forde una
esfera. Originalmente concibieron esta idea (ldi¢idn concede a Pitagoras de Samos la primactugerirla, alrededor
del 525 d. de J.C.) sobre bases filosoficas, arsajue la esfera era la forma perfecta. Pero losggs también la
comprobaron mediante observaciones. Hacia el 386 a.C., Aristételes expreso su creencia de qiiefaa no era plana,
sino redonda. Su argumento mas efectivo era elidesiquno se trasladaba hacia el Norte o haciarlitsn apareciendo
nuevas estrellas en su horizonte visible, al tiene ,desaparecian, bajo el horizonte que dejalig, das que se veian
antes. Por otra parte, cuando un barco se adergnadlanar, no importaba en qué direccion, lo promtpie dejaba de verse
era el casco y, por fin, los palos. Al mismo tiemlgosombra que la Tierra proyectaba sobre la ldurante un eclipse
lunar, tenia siempre la forma de un circulo, sipantar la posicion de nuestro satélite. Estos dta®as fendmenos serian
ciertos so6lo en el caso de que la Tierra: fueseeafexa.

Por lo menos entre los eruditos nunca desaparemiGc@mpleto la nocién de la esfericidad terresimeluso
durante la Edad Media. El propio Dante imaginé Tieara esférica en divina Comedia.

Pero la cosa cambi6 por completo cuando se plahg@®blema de una esfega rotacion.Ya en fecha tan remota
como el 350 a. de J.C., el filésofo griego Herd&didlel Ponto sugirid6 que era mucho méas sencillormmque la Tierra
giraba sobre su eje, que el hecho de que, pornttacm, fuese toda la béveda de los cielos la gjteese en torno a la
Tierra. Sin embargo, tanto los sabios de la Antigidecomo los de la Edad Media se negaron a acdiptaa teoria. Asi,
como ya sabemos, en 1613, Galileo fue condenaddapbrquisicion y forzado a rectificar su idea deauTierra en
movimiento.

No obstante, las teorias de Copérnico hicieron tetapente ilogica la idea de una Tierra inmévilpgeco a poco,
el hecho de su rotacién fue siendo aceptado pastdélero hasta 1851 no pudo demostrarse de forpmimental esta
rotacion. En dicho afio, el fisico francés Jean-8ehi.éon Foucault colocd un enorme péndulo, qumknceaba colgado
de la boveda de una iglesia de Paris. Segun lagusiones de los fisicos, un objeto como el Péndalmeria mantener su
balanceo en un plano fijo, indiferentemente detaaién de la Tierra. Por ejemplo, en el polo Neitpéndulo oscilaria en
un plano fijo, en tanto que la Tierra giraria baljonismo, en sentido contrario a las manecillagale|, en 24 horas.

Puesto que una persona que observase el péndiddramsportada por el movimiento de la Tierra edal, por
otra parte, le pareceria inmovil al observador-ehdipersona tendria la impresion de que el plarmatiaceo del péndulo
se dirigiria a la derecha, mientras se produciavuedta completa en 24 horas. En el polo Sur serghsda el mismo
fenémeno, aunque el plano en oscilacion del pénplideceria girar en sentido contrario a las mdasdilel reloj.

En las latitudes interpolares, el plano del péndatobién giraria (en el hemisferio Norte de acuerdo las
manecillas del reloj, y en el Sur, en sentido i), aunque en periodos progresivamente masdaegmedida que el
observador se alejara cada vez mas de los polosl &uador no se alteraria en modo alguno el pli@noscilacion del
péndulo.

Durante el experimento de Foucault, el plano darzao del péndulo gir6é en la direccién y del madiecaado. El
observador pudo comprobar con sus propios ojos -agiatecirlo— que la Tierra giraba bajo el péndulo.

De la rotacion de la Tierra se desprenden muchasecoencias. La superficie se mueve méas deprisguabor,
donde debe completar un circulo de 40.000 km elno2ds, a una velocidad de algo més de 1.600 km/Aonzedida que
se desplaza uno al Norte (o al Sur) del ecuadgénapunto de la Tierra ha de moverse mas lentampuésto que debe
completar un circulo mas pequefio en el mismo tiergoca de los polos, este circulo es realmentagieg y en los
polos, la superficie del Globo permanece inmévil.

El aire participa del movimiento de la superfice ld Tierra sobre la que circula. Si una masa dess mueve
hacia el Norte desde el ecuador, su propia velddfdhigualar a la del ecuador) es mayor que ledriperficie hacia la
gue se dirige. Gana terreno a esta superficie elegplazamiento de Oeste a Este, y es impulsadfuerra hacia el Este.
Tal impulso constituye un ejemplo del «efecto Q@ig denominado asi en honor del matematico fa@#spard Gustave
de Coriolis, quien fue el primero en estudiarlo,1885.
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Tales efectos Coriolis sobre las masas de airerdietan que giren, en el hemisferio Norte, en etidende las
manecillas del reloj. En el hemisferio Sur, el &ees inverso, o sea, que se mueven en sentidoadord las manecillas
del reloj. En cualquier caso se originan «trasterde tipo ciclénico». Las grandes tempestades tetig® se llaman
«huracanes, en el Atlantico Norte, y «tifones» lkeRaeifico Norte. Las mas pequefias, aunque tanmé&nintensas, son
los «ciclones» o0 «tornados». En el mar, estos Motetorbellinos originan espectaculares «trombasnas>.

Sin embargo, la deduccién mas interesante heclaatia gee la rotacion de la Tierra se remonta agigles antes
del experimento de Foucault, en tiempos de Isaagdte Por aquel entonces, la idea de la Tierra conzoesfera perfecta
tenia ya una antigiiedad de casi 2.000 afios. PevtoNeonsider6 detenidamente lo que ocurria enesfeaa en rotacion.
Sefalé la diferencia de la velocidad el movimiestidas distintas latitudes de la superficie deiéard y reflexiond sobre el
posible significado de este hecho.

Cuanto mas rapida es la rotacion, tanto mas intesasd efecto centrifugo, o sea, la tendencia geptar material
hacia el exterior a partir del centro de rotaciBor tanto, se deduce de ello que el efecto cegtrike incrementa
sustancialmente desde 0, en los polos estacionAdasta un maximo en las zonas ecuatoriales, gae gipidamente. Esto
significa que la Tierra debia de ser proyectadextdrior con mayor intensidad en su zona mediaotEas palabras, debia
de ser un «esferoide», con un «ensanchamientoogiakaty un achatamiento polar. Debia de tenemapradamente, la
forma de una mandarina, mas que la de una pelogalfieNewton calculé también que el achatamierdlapdebia de ser
1/230 del diametro total, lo cual se halla, sordesriemente, muy cerca de la verdad.

La Tierra gira con tanta lentitud sobre si mismeg gl achatamiento y el ensanchamiento son densagegliefios
para ser detectados de forma inmediata. Pero absndos observaciones astrondmicas apoyaron el aadento de
Newton. En primer lugar, en Japiter y Saturno stéirdjuia claramente la forma achatada de los ptabspmo demostré
por vez primera el astrénomo francés, de origelimita, Giovanni Domenico Cassini, en 1687. Ambasnptas eran
bastante mayores que la Tierra, y su velocidadotieibn era mucho mas rapida. Jupiter, por ejemrg@anovia, en su
ecuador, a 43.000 Km/hora. Teniendo en cuentafémsos centrifugos producidos por tales velocidadesiebe extrafiar
su forma achatada.

En segundo lugar, si la Tierra se halla realmensamchada en el ecuador, los diferentes impulsostatorios
sobre el ensanchamiento provocados por la Luna -tagoayor parte del tiempo esta situada al nodésur del ecuador
en su circunvolucion alrededor del Planeta— sddarausa de que la Tierra se bamboleara algo eotaction. Miles de
afios antes, Hiparco de Nicea habia indicado yapdgecido a un balanceo (aunque sin saber, poestqua razén). Este
balanceo es causa de que el Sol alcance el puh&gdi@occio unos 50 segundos de arco hacia Orizada afio (0 sea,
hacia el punto por donde sale). Y ya que, debidsta, el equinoccio llega a un punto precedentedes, mas temprano)

10 Modelo del origen del Sistema Solar, de Carl F. von Weksdcker. Su teoria afirma que la gran nube a partir de la
que se formo este sistema se fragment6 en remolinos y sobremolinos, que luego por un proceso de coalescencia,
originaron el Sol, los planetas y sus satélites.



cada afio, Hiparco denominé este cambio «precesidmscequinoccios», nombre que adn conserva.

Naturalmente, los eruditos se lanzaron a la busgueduna prueba méas directa de la distorsion déelaa.
Recurrieron a un procedimiento normalizado paralves los problemas geométricos: la TrigonometSabre una
superficie curvada, los angulos de un tridngulo @umas de 180°. Cuanto mayor sea la curvatura teayor sera el
exceso sobre estos 180°. Ahora bien, si la Tiearaie esferoide —como habia dicho Newton—, el exsesia mayor en
la superficie mas agudamente curvada del ensanehtrecuatorial, que en la superficie menos curvsalare los polos.
En la década de 1730, los sabios franceses realifmiprimera prueba al efectuar una medicion a gsgala desde lugares
separados, al norte y al sur de Francia. Sobrada He estas mediciones, el astrénomo francésea@assini (hijo de
Giovanni Domenico, que habia descubierto el achatdm de Japiter y Saturno) llegé a la conclusi@ qlie el
ensanchamiento de la Tierra se producia en los ppio en el ecuador! Para utilizar una analogégevada, su forma era
mas la de un pepino que la de una mandarina.

Pero la diferencia en la curvatura entre el noré® sur de Francia era, evidentemente, demasiagieefia como
para conseguir resultados concluyentes. En conseieyen 1735 y 1736, un par de expediciones feascearchd hacia
regiones mas claramente separadas: una hacialeldeera del ecuador, y la otra, a Laponia, ceetérico. En 1744, sus
mediciones proporcionaron una clara respuestaeladlera sensiblemente més curva, en Per( quamma.

Hoy, las mejores mediciones demuestran que el diarde la Tierra es 42,96 km mas largo en el eauade en
el eje que atraviesa los polos (es decir, 12.75&@&8te a 12.713,82 km).

Quizas el resultado cientifico mas importante, cpnmomlucto de las investigaciones del siglo XVilbemla forma
de la Tierra, fue el obtenido por los cientificosatisfechos con el estado del arte de la mediblorexistian patrones de
referencia para una medicién precisa. Esta inaatighn fue, en parte, la causa de que, durantelal&ion francesa,
medio siglo mas tarde, se adoptara un légico yifieemente elaborado sistema «métrico», basad® eretro. Tal sistema
lo utilizan hoy, satisfactoriamente, los sabiostaldo el mundo, y se usa en todos los paises iz, excepto en las
naciones de habla inglesa, principalmente, GrataBeaey los Estados Unidos. No debe subestimaisgplartancia de unos
patrones exactos de medida. Un buen porcentajesdesfuerzos cientificos se dedica continuamenteegdramiento de
tales patrones. El patr6n metro y el patrén kilograconstruidos con una aleacion de platino-ir{glicualmente inmune a
los cambios quimicos), se guardan en Sévres (Parisiha temperatura constante, para prevenir lansign o la
contraccion.

Luego se descubrié que nuevas aleaciones, comiovalrs (abreviatura de invariable), compuesto pdquel y
hierro en determinadas proporciones, apenas eemtadhs por los cambios de temperatura. Podriaseupara fabricar
mejores patrones de longitud. En 1920, el fisiemdés (de origen suizo) Charles-Edouard Guillauqne, desarroll6 el
invar, recibio el Premio Nobel de Fisica.

Sin embargo, en 1960 la comunidad cientifica décidiandonar el patrén sélido de la longitud. Laf@ancia
General del Comité Internacional de Pesas y Medidaptdé como patrén la longitud de la infima ongmihosa emitida
por el gas noble criptén. Dicha onda, multiplicada 1.650.763,73 —mucho mas invariable que cualquieulo de obra
humana— equivale a un metro. Esta longitud es etés mas exacta que la anterior.

La forma de la Tierra idealmente lisa, sin protaberas, a nivel del mar, se llama «geoide». Pouestp que la
superficie de la Tierra esta salpicada de accidefrt®ntafias, barrancos, etc.). Aln antes de qudadNeplanteara la
cuestion de la forma global del Planeta, los sabaisian intentado medir la magnitud de estas pegudésviaciones de
una perfecta esfera (tal como ellos creian). Rerom al dispositivo del péndulo oscilante. En 1581ando tenia sélo 17
afios, Galileo habia descubierto que un péndulmndedeterminada longitud, completa siempre su aséilaexactamente
en el mismo tiempo, tanto si tal oscilacion esdazgmo corta. Se dice que lleg6 a tal descubrimisrméntras contemplaba
las oscilantes arafias de la catedral de Pisa, tdula@ ceremonias litirgicas. En dicha catedral urey [ampara. llamada
todavia «ldampara de Galileo», aunque en realidddencolgada hasta 1584. (Huygens puso en marshenigranajes de un
reloj acoplandole un péndulo, y utilizé la constande su movimiento para mantener el reloj en m@nto con gran
exactitud. En 1656 proyectd, gracias a este sistehmimer reloj moderno —el «reloj del abuelo»een lo cual aumento
en diez veces la exactitud en la determinacioniel®po cronoldgico.)

El periodo del péndulo depende tanto de su longiturdo de la fuerza de la gravedad. Al nivel del,nuar
péndulo de 1 m de longitud lleva a cabo una osdéitacompleta en un segundo, hecho comprobado eA {64 el
matematico francés, discipulo de Galileo, Marin $éane. Los estudiosos de las irregularidades suplerficie terrestre se
apoyan en el hecho de que el periodo de oscilagbpéndulo depende de la fuerza de la gravedadaquier punto. Un
péndulo que realiza la oscilacién perfecta de guisgo al nivel del mar, por ejemplo, empleara ahlgs de un segundo en
completar una oscilaciéon en la cumbre de una mant@dnde la gravedad es ligeramente menor, porsfaestuada mas
lejos del centro de la Tierra.

En 1673, una expedicién francesa a la costa nerteudamérica (cerca del ecuador) comprobd quetetugsr el
péndulo oscilaba mas lentamente, incluso a nivelntlr. Mas tarde, Newton consideré esto como uneeha de la
existencia del ensanchamiento ecuatorial, ya qigeetasvaba el terreno a mayor distancia del cedgrta Tierra y reducia
la fuerza de la gravedad. Después que la expedaid®ert y Laponia hubo demostrado su teoria, lemimio de la



expedicién a Laponia, el matemético francés Al&{edde Clairault, elaboré métodos para calculdolma esferoidal de
la Tierra a partir de las oscilaciones del péndAki. puede ser determinado el geoide, o sea, hadate la Tierra a nivel
del mar, que se desvia del esferoide perfecto erosnde 90 m en todos los puntos. Hoy puede meldirigerza de la
gravedad con ayuda de un «gravimetro», peso susipetiel un muelle muy sensible. La posicién del pEsorespecto a
una escala situada detras del mismo indica laduera que es atraido hacia abajo y, por tanto, oadegran precision las
variaciones en la gravedad.

La gravedad a nivel del mar varia, aproximadameartayn 0,6 %, y, desde luego, es minima en el ecuadl
diferencia no es apreciable en nuestra vida cdejgero puede afectar a las plusmarcas deportigashazafas realizadas
en los Juegos Olimpicos dependen, en cierta medida, latitud (y altitud) de la ciudad en que skeloren.

Un conocimiento de la forma exacta del geoide enaal para levantar con precision los mapas, yesB
sentido, puede afirmarse que se ha cartografiad@xactitud sélo un 7 % de la superficie terredrela década de 1950,
la distancia entre Nueva York y Londres, por ejeampblo podia precisarse con un error de 1.600 mmamaenos, en tanto
que la localizacion de ciertas islas en el Pacsie@onocia s6lo con una aproximacion de varigsrdtros. Esto representa
un inconveniente en la Era de los viajes aéreaslggimisiles.

Pero, en realidad, hoy es posible levantar mapastex de forma bastante singular, no ya por mauisio
terrestres, sino astronémicas. El primer instrumelet estas nuevas mediciones fue el satélitecaatiffanguard |,lanzado
por los Estados Unidos el 17 de marzo de 1958.dsettélite da una vuelta alrededor de la Tierrdamnhoras y media, y
en sus dos primeros afios de vida ha efectuado yarméamero de revoluciones en torno a nosotroslalena en todos
los siglos de observacion con el telescopio. Meadidas observaciones de la posicién ®ahguard len momentos
especificos y a partir de determinados puntos dédaa, se han podido calcular con precision latadcias entre estos
puntos de observacion. De esta forma, posiciongstgncias conocidas con un error de varios kilémsetse pudieron
determinar, en 1959, con un error maximo de unecemtde metros. (Otro satélite, Tehnsit 1-B,lanzado por los Estados
Unidos el 13 de abril de 1960, fue el primero da sarie de ellos creada especificamente para estahin sistema de
localizacion exacta de puntos en la superficie aldierra, cosa que podria mejorar y simplificarggan manera la
navegacién aérea y maritima.)

Al igual que la Luna, eVanguard Icircunda la Tierra describiendo una elipse que sté situada en el plano
ecuatorial del Planeta. Tal como en el caso deitelel perigeo (méxima aproximacion) ¥ehguard Ivaria a causa de la
atraccion ecuatorial. Dado que\énguard lesta mas cerca del ecuador terrestre y es much@egaefio que la Luna,
sufre sus efectos con mas intensidad. Si afiadinestoasu gran nimero de revoluciones, el efecteedshnchamiento
ecuatorial puede estudiarse con mas detalle. DEX6i® se ha comprobado que la variacién del petdgé®anguard Ino
es la misma en el hemisferio Norte que en el Ssto Hemuestra que el ensanchamiento no es completarsimétrico
respecto al ecuador; parece ser 7,5 m mas altea(asie se halla 7,5 m més distante del centra dietra) en los lugares
situados al sur del ecuador que en los que senhallaorte de éste. Calculos mas detallados mostrgue el polo Sur
estaba 15 m més cerca del centro de la Tierragodota partir del nivel del mar) que el polo Norte.

En 1961, una informacién mas amplia, basada efrlatas deNManguard ly del Vanguard ll(este Ultimo, lanzado
el 17 de febrero de 1959), indica que el nivelrdat en el ecuador no es un circulo perfecto. Ehdtéo ecuatorial es 420
m (casi medio kilbmetro) mas largo en unos luggresen otros.

La Tierra ha sido descrita como «piriforme» y alagor, como «ovoide». En realidad, estas desvieside |la
curva perfecta son perceptibles sélo gracias ankés sutiles mediciones. Ninguna vision de la Tieleade el espacio
podria mostrar algo parecido a una pera o a undidevmaximo que podria verse seria algo semejartea esfera
perfecta. Ademas, detallados estudios del geoidertestrado muchas regiones de ligeros achatamyesttsanchamiento,
por lo cual, si tuviésemos que describir adecuadéaria Tierra, podriamos decir que es parecidaaamora.

Un conocimiento del tamafio y forma exactos de éar@lipermite calcular su volumen, que es de 1.083316
km®). Sin embargo, el célculo de la masa de la Tiesran problema mucho méas complejo, aunque la Iég deavitacion,
de Newton, nos proporciona algo para comenzar. rSépivton, la fuerza de la gravitaciéf) éntre dos objetos en el
Universo puede ser expresada asi:

dondem, y m, son las masas de los cuerpos consideradhdaydistancia entre ellos, de centro a centroldque respecta
ag, representa la «constante gravitatoria».

Newton no pudo precisar cuél era el valor de eststante. No obstante, si conocemos los valordesdetros
factores de la ecuacién, podemos halgror transposicion de los términos:
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Por tanto, para hallar el valor ddhemos de medir la fuerza gravitatoria entre dosptisede masa conocida, a una
determinada distancia entre si. El problema raditajue la fuerza gravitatoria es la mas débil queocemos. Y la
atraccion gravitatoria entre dos masas de un taroafi@nte, manejables, es casi imposible de medir.

Sin embargo, en 1798, el fisico inglés Henry Caisime—opulento y neur6tico genio que vivié y murid ena
soledad casi completa, pero que realizdé algunotosleexperimentos mas interesantes en la historida déiencia—
consiguid realizar esta medicion. Cavendish atéhola, de masa conocida, a cada una de las doaspdetuna barra, y
suspendié de un delgado hilo esta especie de pagiandasio. Luego colocé un par de bolas mas gsanaebién de masa
conocida, cada una de ellas cerca de una de las 8ella barra, en lugares opuestos, de formaacateaccion gravitatoria
entre las bolas grandes, fijas, y las bolas peq efispendidas, determinara el giro horizontaladeeka colgada, con lo
cual giraria también el hilo. Y, en realidad, I&@®ird, aunque muy levemente. Cavendish midioneetla fuerza que
producia esta torsion del hilo, lo cual le dio &lov def. Conocia tambiém, y m,, las masas de las bolas, y d, la distancia
entre las bolas atraidas. De esta forma pudo ealeliivalor deg. Una vez obtenido éste, pudo determinar la masa de |
Tierra, ya que puede medirse la atraccion gravitatf) de la Tierra sobre un cuerpo dado. Asi, CaveneliEso la Tierra
por primera vez».
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Desde entonces, los sistemas de medicion se hiatgenado sensiblemente. En 1928, el fisico ararddPaul
R. Heyl, del «United States Bureau of Standardsterchind que el valor dg era de 0,00000006673 dinas/ .
Aunqgue no nos interesen estos tipos de unidadesnamos la pequefiez de la cifra. Es una medidta di&bil intensidad
de la fuerza gravitatoria. Dos pesas de 500 gocanlas a 30 cm de distancia, se atraen la unatealaon una fuerza de
s6lo media milmillonésima de 28 gr.

El hecho de que la Tierra misma atraiga tal pesdaduerza de 500 gr, incluso a una distancia.@@®km de su
centro, subraya cuén grande es la masa de la Tinrefecto, es de 5,98 x24am.

A partir de la masa y el volumen de la Tierra, ensidad media puede calcularse facilmente. Es de 51522
gricnt (5,522 veces la densidad del agua). La densiddalsdecas en la superficie de la Tierra alcanzarnadia de s6lo
2,8 gricnd), por lo cual debe ser mucho mayor la densidadndefior. ¢ Aumenta uniforme y lentamente hacieegitro de
la Tierra? La primera prueba de que no ocurre estés decir, que la Tierra esta compuesta por uria ger capas
diferentes— nos la brinda el estudio de los tertemo

LAS CAPAS DEL PLANETA

El 1° de noviembre de 1755, un formidable terremefmosiblemente, el mas violento de los tiempos nmome—

11 Aparato de Herny Cavendish para la medicién de la gravedad. Las dos bolas pequefias son atraidas por las
dos grandes, dando lugar a la torsién del hilo del que estan suspendidas. El espejo muestra el grado de este
ligero balanceo, gracias a la desviacién de la luz reflejada sobre la escala.



destruy6 la ciudad de Lisboa, derribando todasdass de la parte baja de la ciudad. Posteriormamaeenorme marea la
barrié desde el océano. Sesenta mil personas myigta ciudad quedd convertida en un escenaritedeo.

El seismo se dejo notar en un area de 1,6 millaleekilometros cuadrados y causé importantes dafios e
Marruecos y Portugal. Debido a que era el dia d®d3 tos Santos, la gente estaba en la iglesiaafirsea que, en el sur de
Europa, los fieles vieron como se balanceabanlia@i@an los candelabros en tos templos.

El desastre de Lisbhoa caus6é una gran impresiéro®rtientificos de aquel tiempo. Se trataba de yuozaé
optimista en la que muchos pensadores creian queehsa ciencia de Galileo y de Newton pondria enanalel hombre
los medios para convertir la Tierra en un paralsste desastre reveld que existian fuerzas demagjg@mtescas,
imprevisibles, yen apariencia malignas, que se escapaban al dodertiombre. El terremoto inspird a Voltaire la famo
sétira pesimist&Candide con su irénico refran de que «todo ocurre paranéor en este mejor de todos los mundos
posibles».

Estamos acostumbrados a aceptar el hecho de fa tiene trastornada por los efectos de un terremp¢ro
también puede temblar, con efectos ain mas dewastac! fondo de los océanos. La vibracion levantames y lentas
olas en el océano, las cuales, al alcanzar lossajiperficiales en las proximidades de tierradirforman verdaderas
torres de agua, que alcanzan alturas de 15 a 3 estas olas caen de improviso sobre zonas habijtpdeden perecer
miles de personas. El nombre popular de estascalasadas por los terremotos es el de «desbordasigéatia marea», si
bien se trata de un término erréneo. Pueden paeecegmes mareas, aunque sus causas son completatistintas. Hoy
se conocen con el nombre japonéssdmamidenominacion bien justificada, ya que las costadajgon son especialmente
vulnerables a tales olas.

Después del desastre de Lisboa, al quésunamicontribuy6é en parte, los cientificos empezaron asicterar
seriamente las causas de los terremotos. A espeates la mejor teoria aportada por los antiguéeggs fue la de
Aristételes, quien afirmaba que los temblores dedieran causados por las masas de aire apria®eadel interior de la
Tierra, que trataban de escapar. No obstantealiiesmodernos sospecharon que podrian ser elagsue la accion del
calor interno de la Tierra sobre las tensionesafes en el seno de las rocas sélidas.

El gedlogo inglés John Michell —que habia estudi@ddfuerzas implicadas en la «torsion», utilizacs tarde
por Cavendish para medir la masa de la Tierra—i$ugn 1760, que los movimientos sismicos erarasmranitidas por el
deslizamiento de masas de rocas a algunos kildsdialistancia de la superficie. A fin de estudi@n propiedad los
terremotos, tenia que desarrollarse un instrumeenta detectar y medir dichas ondas, lo cual n@ssiguid hasta un siglo
después del desastre de Lisboa. En 1855, el fisitano Luigi Palmieri desarrollé el primer «sisgrafo» (del griego
seismogagitacion] ygrafo [describir], o sea, «registro grafico del terremdto

En su forma mas simple, el sismégrafo consiste enbloque de gran masa, suspendido, por un muelle
relativamente débil, de un soporte fijado firmeneeat suelo rocoso. Cuando la Tierra se mueve,aglulel suspendido
permanece inmovil, debido a su inercia. Sin emhaegouelle fijado al suelo rocoso se distiendee@antrae en cierto
grado, segun el movimiento de la Tierra, movimiemie es registrado sobre un tambor, el cual gimameente mediante
una, plumilla acoplada al bloque estacionario, § ttaza el grafico sobre un papel especial. Hoytiigan dos bloques:
uno, para registrar las ondas de los terremotoquen de Norte a Sur, y el otro, para las de E€este. Actualmente,
los sismografos mas sensibles, como el de la Wsides de Fordham, utilizan un rayo de luz en veladdumilla, para
evitar la fricciébn de ésta sobre el papel. El raycide sobre papel sensibilizado, y luego el trazse revela como una
fotografia.

El ingeniero inglés John Milne, utilizando sismdgsade disefio propio, demostré, en 1890, de foronalayente,
lo correcto de la hip6tesis de Michell respectaie lps terremotos eran causados por ondas, queagaban a través del
cuerpo de la Tierra. Milne coloc6 instrumentos &eidas estaciones para el estudio de los temhienesstres, e informd
acerca de fenémenos en diversas partes del muradticytarmente en el Japdon. En 1900 habia trecacieses
sismograficas, y hoy existen unas 500, esparcidatodos los continentes, incluida la Antartida.

La Tierra sufre cada afio un millon de seismosgeda$ cuales se dan, por lo menos, diez de caréati@stréfico y
un centenar menos catastréficos, pero de gravesecoencias. Unas 15.000 personas mueren anualuietiteas de los
terremotos. El mas devastador de todos se produja €hina Septentrional, en 1556; causé unos 880n@uertos. Y en
fecha tan reciente como 1923, murieron en Tokia(BIBpersonas a causa de un seismo.

Se calcula que los terremotos més violentos libarenenergia igual a la de 100.000 bombas atéroaaientes,
0 bien la equivalente a un centenar de grandes & hidrogeno, y sélo gracias a que se extigpoienn area inmensa,
su poder destructor queda atenuado en cierta fdPmeden hacer vibrar la Tierra como si se trataraid gigantesco
diapasoén. El terremoto que sacudié a Chile en 186€ujo en el Planeta una vibracion de una fredaeligeramente
inferior a una vez por hora (20 octavas por delejta escala media y completamente inaudible).

La intensidad sismica se mide con ayuda de undaesgee va del 0 al 9 y en la que cada nimero septa una
liberacion de energia diez veces mayor que lameegente. (Hasta ahora no se ha registrado nsgj@mo de intensidad
superior a 9; pero el terremoto que se produjo kEska el Viernes Santo de 1964, alcanzé una irtaedsile 8,5) Tal
sistema de medicién se denomina «escala Richtequeda propuso, en 1935, el sismoélogo americanarl€h Francis
Richter.

Cerca del 80 % de la energia de los terremotabaelen las areas que bordean el vasto océanticBa€itro 15



% lo hace en una faja que cruza el Mediterranepeylo barre de Este a Oeste. Estas zonas de teo®(wéase el mapa
de la pagina 55) aparecen estrechamente asocialsscareas volcanicas, razén por la cual se@soai los movimientos
sismicos el efecto del calor interno.

Los volcanes son fenébmenos naturales tan aterm@orao los terremotos y mucho mas duraderos, ausugie
efectos quedan circunscritos, por lo general, asaneds reducidas. Se sabe de unos 500 volcanese due mantenido
activos durante los tiempos histéricos; dos tescpeates de ellos se hallan en las margenes diicBac

Cuando un volcan apresa y recalienta formidablesdades de agua desencadena tremendas catassidfes)
ocurre raras veces. El 26-27 de agosto de 18&®daefa isla volcanica de Krakatoa en el estrestre S8umatra y Java,
hizo explosion con un impresionante estampido quearecer, ha sido el méas fragoroso de la Tiewrarde los tiempos
histéricos. Se oy6 a 4.800 km de distancia, y, €dsego, lo registraron también muy diversos imsgatos, diseminados
por todo el Globo terraqueo. Las ondas sonorasuliearias vueltas al planeta. Volaron por los affdrT de roca. Las
cenizas oscurecieron el cielo, cubrieron centergadglometros cuadrados y dejaron en la estratsfie polvillo que hizo
brillar las puestas de Sol durante largos afiotsUElamicon sus olas de 30 m de altura, causé la muerée0@@ personas
en las playas de Sumatra y Java. Su oleaje se@etetodos los rincones del mundo.

Es muy probable que un acontecimiento similar,afesecuencias mas graves aun, se produjera hacea8i08 en
el Mediterraneo. En 1967, varios arqueologos araeds descubrieron vestigios de una ciudad enteba@decenizas, en la
pequefia isla de Thera, unos 128 km al norte deaCiétparecer estalldé, como el Krakatoa, alla gat490 a. de J.C. El
tsunamiresultante asol6 la isla de Creta, sede de unecflmte civilizacion, cuyo desarrollo databa dééscmuy remotas.
No se recuperé jamas de tan tremendo golpe. Edbdacon el dominio maritimo de Creta, el cual fagusdo por un
periodo inquieto y tenebroso, y pasarian muchdsssigara que aquella zona lograse recuperar uninmiparte de su
pasado esplendor. La dramatica desaparicion deaThqexd6 grabada en la memoria de los supervivieptss leyenda
pas6 de unas generaciones a otras, con los comsigsiiaditamentos. Tal vez diera origen al relatd®hton sobre la
Atlantida, la cual se referia once siglos despedsa desaparicion de Thera y la civilizacién cregen

Sin embargo, quiza la mas famosa de las erupcienleanicas sea una bastante pequefia comparada ctm |
Krakatoa o Thera. Fue la erupcion del Vesubio (camado entonces como un volcan apagado) que éepaihpeya y
Herculano, dos localidades veraniegas de los romdidamoso enciclopedista Cayo Plinio Secundas(owdocido como
Plinio) muri6 en aquella catastrofe, que fue désgor un testigo de excepcion: PlieloJoven sobrino suyo.

En 1763 se iniciaron las excavaciones metédicamslelos ciudades sepultadas. Tales trabajos afveciea
insélita oportunidad para estudiar los restostikglmente bien conservados, de una ciudad del geritas floreciente de
la Antigliedad.

Otro fendbmeno poco corriente es el nacimiento dealcén. El 20 de febrero de 1943 se presencio éxidd tan
impresionante fendmeno. En efecto, surgié lentaenantvolcan en lo que habia sido hasta entoncedilico trigal de
Paricutin, aldea situada 321 km al oeste de laalapexicana. Ocho meses después se habia tramsforen un ceniciento
cono, de 450 m de altura. Naturalmente, hubo gaeuar a los habitantes de la aldea.

La investigacion moderna sobre los volcanes y pkbgue desempefan en la formacién de la mayoe paria
corteza terrestre la inici6 el gedlogo francés Jesenne Guettard, a mediados del siglo XVIII. Adies del mismo siglo,
los solitarios esfuerzos del ge6logo aleman AbraBGamtlob Werner popularizaron la falsa nocién de umayor parte de
las rocas tenian un origen sedimentario, a padirogéano, que en tiempos remotos habia sido etheamundo»
(«neptunismo»). Sin embargo, el peso de la evidemarticularmente la presentada por Hutton, dexhagie la mayor
parte de las rocas habian sido formadas a travda decién volcanica («plutonismo»). Tanto los aoles como los
terremotos podrian ser la expresion de la energé&nia de la Tierra, que se origina, en su mayaigartir de la
radiactividad (capitulo VI).

Una vez los sismégrafos proporcionaron datos sufies de las ondas sismicas, comprobése que lgsodien
estudiarse con mas facilidad se dividian en do:mdg® grupos: «ondas superficiales» y «ondas prafndLas
superficiales siguen la curva de la Tierra; en dajhs profundas viajan por el interior del Glopagracias a que siguen
un camino mas corto, son las primeras en llegaisatdgrafo. Estas ondas profundas se dividen,\&@suen dos tipos:
primarias («ondas P») y secundarias «ondas S»).pliasarias, al igual que las sonoras, se muevewirnd de la
compresion y expansion alternativas del medio (pgpeesentarnoslas podemos imaginar, por un momelnteovimiento
de un acordedn, en que se dan fases alternas daeeasiom y extension). Tales ondas pueden despéazatsavés de
cualquier medio, sélido o fluido. Por el contratias ondas secundarias siguen la forma familidoglenovimientos de una
serpiente, 0 sea, que progresan en angulos redtslieeccion del camino, por lo cual no puedennaea a través de
liquidos o gases.

Las ondas primarias se mueven mas rapidamenteagusetundarias y, en consecuencia, alcanzan m@és jao
estacion sismografica. A partir del retraso deoledas secundarias, se puede determinar la distargia se ha producido
el terremoto. Y su localizacién, o «epicentro» —augle la superficie de la Tierra situado directamesobre el
fendmeno— puede precisarse con todo detalle mididssl distancias relativas a partir de tres o nsé&c®nes: los tres
radios originan otros tantos circulos, que tienemterseccion en un punto Unico.



La velocidad, tanto de las ondas P como de laseBg\afectada por el tipo de roca; la temperatueapresion,
como han demostrado los estudios de laboratoriotddo, las ondas sismicas pueden ser utilizadas sondas para
investigar las condiciones existentes bajo la digiede la Tierra.

Una onda primaria que corra cerca de la superfsgedesplaza a una velocidad de 8 km/seg. A 1.60@d
debajo de la superficie y a juzgar por sus tiemgeslegada, correria a 12 km/seg. De modo semejani@ onda
secundaria se mueve a una velocidad de menos miésgd cerca de la superficie, y a 6 km/seg a unfamididad de 1.600
km. Dado que un incremento en la velocidad revalaumento en la densidad, podemos calcular la dkxhsle la roca
debajo de la superficie. En la superficie, com&igmos dicho, la densidad media es de 2,8 §r/arm.600 km por debajo,
aumenta a 5 gr/chy a 2.800 km es ya de unos 6 gricm

Ondas
sesene superficiales

=== Ondasn P,

TT=="Ondas 8

Zona de sombra

Corteza 12

Al alcanzar la profundidad de 2.800 km se producecambio brusco. Las ondas secundarias desaparfecen.
1906, el gedlogo britanico R. D. Oldham supuso egte se deberia a que la region existente debagstdecota es liquida:
las ondas alcanzarian en ella la frontera del @olliuido» de la Tierra. Al mismo tiempo, las osdaimarias que
alcanzan este nivel cambian repentinamente decitirecal parecer, son refractadas al penetrar@rdilcleo liquido.

El limite del ndcleo liquido se llama «discontimraddde Gutenberg», en honor del gedlogo americanm Be
Gutenberg, quien, en 1914, lo definié y mostré gluelicleo se extiende hasta los 3.475 km a pagticehtro de la Tierra.
En 1936, el matematico australiano Keith EdwardieBukstudi6 las diversas capas profundas de letiecalculé su
densidad tomando como referencia los datos solisenes. Confirmaron este resultado los datos ohbbenidas el
formidable terremoto de Chile en 1960. Asi, pueslgmos afirmar que, en la discontinuidad de Gutenle densidad de
la materia salta de 6 a 9, y desde aqui, hasen&lo; aumenta paulatinamente a razén de 11.5 §r/cm

¢,Cudl es la naturaleza del nacleo liquido? Debestie compuesto por una sustancia cuya densidate$ea 11;5
gr/cn® en las condiciones de temperatura y presion redsagn el nicleo. Se estima que la presién va dasd20.000
Tm/cn? en el limite del nucleo liquido, hasta las 50.0@cnf en el centro de la Tierra. La temperatura esdaita,
menor. Basandose en el conocimiento de la proporeid que se incrementa la temperatura con la piafad en las
minas, y en la medida en que las rocas pueden cindlu calor, los geblogos estiman, aproximadameqte las
temperaturas en el nucleo liquido pueden alcawaas.000° C. (El centro del planeta Japiter, munhgor, puede llegar a
los 500.000° C.)

La sustancia del nlcleo debe estar constituidalgdn elemento lo bastante corriente como parargod®ar una
esfera de la mitad del diametro de la Tierra yarnid de su masa. El Unico elemento pesado cogrmel Universo es el

12 Rutas que siguen las ondas sismicas en el interior de la Tierra. Las ondas superficiales se desplazan a lo largo
de la corteza. El ntcleo liquido de la Tierra refracta las ondas profundas de tipo P. Las ondas S no pueden
desplazarse a través del nicleo.



hierro. En la superficie de la Tierra, su densidadoélo de 7,86 gr/cinpero bajo las enormes presiones del ndcleo podria
alcanzar una densidad del orden antes indicadea,ode 9 a 12 gr/cinMas aun, en las condiciones del centro de ladier
seria liquido.

Por si fuera necesaria una mayor evidencia, éstp@sada por los meteoritos, los cuales puededidig en dos
amplias clases: meteoritos «rocosos», formadosgipehmente por silicatos, y meteoritos «férricasampuestos de un 90
% de hierro, un 9 % de niquel y un 1 % de otromelgos. Muchos cientificos opinan que los metedriton restos de
planetas desintegrados; si fuese asi, los metea@diierro podrian ser partes del nucleo liquelpthneta en cuestién, y
los meteoritos rocosos, fragmentos de su mantoe(YE866, o sea, mucho tiempo antes de que loglsigas demostraran
la naturaleza del nucleo de la Tierra, la compongicie los meteoritos de hierro sugiri6 al geélagnéés Gabriel-Auguste
Daubrée, que el nacleo de nuestro planeta estafado por hierro.)

La mayoria de los gedlogos aceptan hoy como utialadeel hecho de un nucleo liquido de niquel-bigpor lo
que se refiere a la estructura de la Tierra, idea fye mas elaborada posteriormente. En 1936, @bgme danés .
Lehmann, al tratar de explicar el desconcertantthdvele que algunas ondas primarias aparezcan enaoma de
sombras», de la mayor parte de cuya superficieajuedcluidas tales ondas, sugirié que lo que dételya una nueva
inflexién en las ondas era una discontinuidad entetior del ndcleo, a unos 1.290 km del centeofatma que algunas de
ellas penetraban en la zona de sombra. Gutenbepgigmé esta teoria, y en la actualidad muchos gesldistinguen un
«nucleo externo», formado por niquel y hierro ldigpgi, y un «nucleo interno», que difiere del antegio algin aspecto,
quizas en su naturaleza soélida o en su composigi@mica, ligeramente distinta. Como resultado degi@ndes temblores
de tierra en Chile, en 1969, todo el globo tereestperimentd lentas vibraciones, a frecuenciasegae iguales a las
previstas si se tenia en cuenta soélo el nlclemimt&sto constituyé una sélida prueba en favasuexistencia.

La porcion de la Tierra que circunda el nicleo dguel-hierro se denomina «manto». En apariencia est
compuesto por silicatos, pero, a juzgar por lacidbd de las ondas sismicas que discurren a toevéfos, estos silicatos
difieren de las tipicas rocas de la superficieadd@ikrra, algo que demostré por vez primera, er® 18l fisico-quimico
americano Leason Heberling Adams. Sus propiedaagisren que son rocas de tipo «olivino» (de unrcedwde oliva,
como indica su nombre), las cuales son, compara#uée, ricas en magnesio y hierro y pobres en alomi

El manto no se extiende hasta la superficie deiéard Un gedlogo croata, Andrija Mohorovicic, ntiers
estudiaba las ondas causadas por un terremotoseBalocanes en 1909, llegd a la conclusion de qisti@xun claro
incremento en la velocidad de las ondas en un pyuicse hallaria a unos 32 km de profundidad. &iscontinuidad de
Mohorovicic» (llamada, simplemente, «Moho») se &&dpy como la superficie limite de la «cortezaretsre.

La indole de esta corteza y del manto superiordaidp explorarse mejor gracias a las «ondas sees». Ya
nos hemos referido a esto. Al igual que las «omiaeBindas», las superficiales se dividen en dasstifyno de ellos lo
constituyen las llamadas «ondas Love» (en honosuddescubridor A. E. H. Love). Las tales ondas @odulaciones
horizontales semejantes, por su trazado, al mowutmide la serpiente al reptar. La otra variedadplaponen las «ondas
Rayleigh» (llamadas asi en honor del fisico indldisn William Strutt, Lord Rayleigh). En este cdsg, ondulaciones son
verticales, como las de una serpiente marina aknseven el agua.

El analisis de estas ondas superficiales —en péaticel realizado por Maurice Ewing, de la Univgasl de
Columbia— muestra que la corteza tiene un espesable. Su parte mas delgada se encuentra bafodas oceanicas,
donde la discontinuidad de Moho se halla en algyogos, sélo a 13-16 km bajo el nivel del mar. @gde los océanos
tienen en algunos lugares, de 8 a 11 km de prafaddia corteza sélida puede alcanzar un espesld@nos 5 km bajo
las profundidades oceénicas. Por otra parte, odimuidad de Moho discurre, bajo los continentesina profundidad
media de 32 km por debajo del nivel del mar (permgjlo, bajo Nueva York es de unos 35 km), paraatetasr hasta los 64
km bajo las cadenas montafiosas. Este hecho, caobioa las pruebas obtenidas a partir de medicideda gravedad,
muestra que la roca es menos densa que el proeretis cadenas montafiosas.
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El aspecto general de la corteza es el de unacastmucompuesta por dos tipos principales de rbasalto y
granito; este Ultimo, de densidad inferior, queatgd sobre el basalto, forma los continentes y 4esrugares en que el
granito es particularmente denso— las montafidggyal que un gran iceberg emerge a mayor alturagieh que otro mas
pequefio). Las montafias jovenes hunden profundarsesit@ices graniticas en el basalto; pero a mediddas montafias
son desgastadas por la erosion, se adaptan aswdmdientamente (para mantener el equilibrio de mdsanado
«iséstasis», nombre sugerido, en 1889, por el geddmericano Clarence Edward Dutton). En los Afpedac—una cadena
montafiosa muy antigua—, la raiz casi ha aflorado ya

El basalto que se extiende bajo los océanos estérmupor una capa de roca sedimentaria de ur®s 400 m de
espesor. En cambio, hay muy poco o ningun granifmr—ejemplo, el fondo de Pacifico estda completamdibte del
mismo—. El delgado espesor de la corteza sélida lbgjocéanos ha sugerido un espectacular proygetw. qué no abrir
un agujero a través de la corteza, hasta llegardéstontinuidad de Moho, y obtener una muestrandeito, con objeto de
conocer su composicién? No seria una tarea fémif pllo habria que anclar un barco sobre un sabisal del océano,
bajar la maquina perforadora a través de varigsrigiros de agua y taladrar el mayor espesor degueeaunca haya sido
perforado jamas. Pero se ha perdido el antigusistmo por el proyecto.

La «flotacion» del granito sobre el basalto sugi@mevitablemente, la posibilidad de una «traslacdderiva

13 Los cinturones sismicos de la Tierra. Estos siguen las zonas principales de la formacién de nuevos sistemas
montafiosos.



continental». En 1912, el gedlogo aleman AlfredhantWegener sugirié que los continentes formabapriatipio una
Unica masa de granito, a la que denominé «pangdaed la Tierra»). Dicha masa se fragmentariagimastadio precoz
de la historia de la Tierra, lo cual de termindai@eparacion de los continentes. Segun dicho tigeeor, las masas de
tierra firme seguirian separandose entre si. Ron@p, Groenlandia se alejaria de Europa a raz@asiel m por afio. Lo
que sugirio la idea de la deriva de los continefitesprincipalmente el hecho de que la costa BEst8utlamérica parecia
encajar, como los dientes de una sierra, en lagarerla costa Oeste de Africa, lo cual, por otréephabia hecho concebir
a Francis Bacon, ya hacia 1620, ideas semejantes.

Durante medio siglo, la teoria de Wegener no gazgrdn aceptacion. Incluso en fechas tan recieotes 1960,
cuando se publicé la primera edicidn de este libme,crei obligado a rechazarla categéricamenténdeme guiar por la
opinién geofisica predominante en aquellas fedBlargumento mas convincente entre los muchosreilyrs contra ella
fue el de que el basalto subyacente en ambos c§aruntinentes era demasiado rigido para tolardetivacion oblicua
del granito continental.

Y, sin embargo, adquirieron una preponderancia ésipnante las pruebas aportadas para sustentpdaiGon
de que el océano Atlantico no existia en tiempwosotes y que, por tanto, los continentes hoy separanstituian
entonces una sola masa continental. Si se acoanhos continentes no por los perfiles de sus sestaccidentes, al fin
y al cabo, debidos al nivel corriente del mar—ospor el punto central de la plataforma continertglrolongacion
submarina de los continentes que estuvo al destulderante las edades de bajo nivel marino—, ehjenseria muy
satisfactorio a todo lo largo del Atlantico, targo la parte Norte como en la parte Sur. Por afieslidas formaciones
rocosas del Africa Occidental se emparejan a l&peibn con las correspondientes formaciones @tlamérica Oriental.
La traslacion pretérita de los polos magnéticos parecera menos sorprendente si consideramos ghe niovimiento
erratico no es de los polos, sino de los contirsente

Entre todas estas pruebas, quiza la mas abrumaedarka de 1968, cuando se encontré en la Antartidaueso
fosilizado, de 6 dm, perteneciente a un anfibiénéxt Una criatura semejante no pudo haber vivédoderca del polo Sur,
por lo cual podemos suponer que la Antartida estatrbra bastante méas lejos del Polo o, al merax de un clima més
benigno. Por otra parte, dicho anfibio no pudo hainezado un brazo de agua salobre, ni siquieractst. Asi, pues, la
Antartida debié de formar parte de un cuerpo cential mas extenso, en el que probablemente hainés zempladas.

Sin embargo, aun falta por averiguar lo que caagtagmentacion de ese supercontinente originaliaHEO60 el
geodlogo americano Harry Hammond Hess sugirié gueetala materia fundida del manto hubiese surgidmrbotones —
aprovechando, por ejemplo, la linea de fracturlislargo del océano Atlantico—, y al tropezar canchpa superior del
manto se extenderia, para enfriarse y endured@esesta forma se fragmentaria y dilataria el fomaiAnico. Asi, pues, no
habria deriva de los continentes, sino separacitie ellos, a causa de la accion de un fondo masipansivo.

Por tanto, es posible que haya existido la panigelyso hasta fechas geoldgicamente recientese@s, thasta
hace 225 millones de afios, cuando empezaba elmi@idode los dinosaurios. A juzgar por la distrilfucde plantas y
animales, la fragmentacion se intensificaria hawas 200 millones de afios. Entonces se fragmergariaes partes la
pangea. La parte septentrional (Norteamérica, Eusopsia), denominada «Laurasia»; la parte merali¢g8udamérica,
Africa y la India), llamada «Gondwana», nombre tpmé de una provincia india; la Antartida y Ausadormarian la
tercera parte.

Hace unos 65 millones de afios, cuando los dinasawya se habian extinguido y reinaban los mamiferos
Sudamérica se separd de Africa por el Oeste yda,por el Este, para trasladarse hacia el Asiddidmal. Por Gltimo,
Norteamérica se desprendié de Europa, la IndiangeaiAsia (con el plegamiento himalayo en la cooidn). Australia
rompid su conexion con la Antartida y surgierondasacteristicas continentales que hoy conocemos.

Se hizo otra sugerencia mas sorprendente aun abetoa cambios que pudieran haberse producida €refra a
lo largo de los periodos geoldgicos. Tal sugereseiaemonta a 1879, cuando el astrénomo britaneorge Howard
Darwin (hijo de Charles Darwin) insinué que la Lupadria ser un trozo de la Tierra desgajado de éstiempos
primigenios y que dejaria como cicatriz de tal sagian el océano Pacifico.

Esta idea es muy sugestiva, puesto que la Lunasepta algo mas del 1 % de la masa combinada -Tiena, y
es lo suficientemente pequefia como para que sietfidiencaje en la fosa del Pacifico. Si la Lunawsse compuesta por
los estratos externos de la Tierra, seria expkckbtircunstancia de que el satélite no tengalaten férreo y su densidad
sea muy inferior a la terrestre, asi como la ineriga de granito continental en el fondo del Faxif

Ahora bien, la separacion Tierra-Luna parece imgiotsb por diversas razones, y hoy practicamentelning
astronomo ni gedlogo cree que pueda haber ocuaidosa (recordemos, no obstante, el destinovadera la teoria sobre
la deriva de los continentes). Sea como fuereytalparece haber estado antes mas cerca de napgralora.

La atraccion gravitatoria de la Luna origina mareedo en los océanos como en la corteza terrddtemtras la
Tierra gira, el agua oceénica experimenta una ac#darrastre en zonas poco profundas y, por afta,gdas capas rocosas
se frotan entre si, con sus movimientos ascendgrdescendentes. Esa friccién implica una lentavexsion, en calor, de
la energia terrestre de rotacion, y, por tantqegliodo rotatorio se acrecienta gradualmente. &itefno es grande en
términos humanos puesto que el dia se alarga umdegada cien mil afilos. Como quiera que la Tigieede energia



rotatoria, se debe conservar el momento angulail.urea gana lo que pierde la Tierra. Su velocidachenta al girar
alrededor de la Tierra, lo cual significa que sgaatle ella y que, al hacerlo deriva con grantigahti

Si retrocedemos en el tiempo hacia el lejano pagadtbgico, observamos que la rotacion terrestracetera, el
dia se acorta significativamente, la Luna se Halltante mas cerca, y el efecto, en general, canssampresion de mayor
rapidez. Darwin hizo célculos retroactivos con tbjge determinar cuando estuvo la Luna lo sufieiernte cerca de la
Tierra como para formar un solo cuerpo. Pero starirlejos, quizas encontrariamos pruebas de quel, gasado, los dias
eran mas cortos que hoy. Por ejemplo, hace unosniithes de afios —época de los fosiles més argigyel dia pudo
tener algo mas de 20 horas, y tal vez el afio cendta428 dias.

Ahora bien, esto no es sdlo teoria. Algunos cordegmositan capas de carbonato calcico con masidaatien
ciertas temporadas, de tal forma que podemos ctagacapas anuales como los anillos de los trodeoks arboles.
Asimismo, algunos depositan méas carbonato calacdia que de noche, por lo cual se puede hableapbs diurnas muy
finas. En 1963, el paleontélogo americano John \Wsts cont6 las sutiles capas de ciertos cordlsiset, e informé que
los corales cuya antigiiedad se cifraba en 400 melade afios depositaban, como promedio anual, &@s diurnas,
mientras que otros corales, cuya antigiiedad epadedB20 millones de afios, acumulaban por afio &8@sadiurnas.
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Resumiendo: Si la Luna estaba entonces mucho méa de la Tierra y ésta giraba con mayor rapidgmé
sucedi6 en periodos mas antiguos aun? Y si laatéerDarwin sobre una disociacion Tierra-Luna noieda, ¢ donde hay
gue buscar esta certeza?

Una posibilidad es la de que la Luna fuese captupent la Tierra en alguna fase del pasado. Si dieb#ura se
produjo, por ejemplo, hace 600 millones de afia$a gxplicable el hecho de que justamente por &gépbca aparecieran
numerosos fosiles en las rocas, mientras que leasranteriores muestran soélo algunos vestigios adeogo. Las
formidables mareas que acompanfarian a la captdealdma, pulirian por completo las rocas mas pivas. (Por entonces
no habia vida animal, y si la hubiese habido, rrihagquedado ni rastro de ella.) De haberse prddwesa captura, la Luna

14 Pérmico, hace 225 millones de afios. Triasico, hace 200 millones de afios. Jurasico, hace 135 millones de afnos.
Cretéacico, hace 65 millones de afios. Cenozoico, actual.



habria estado entonces mas cerca de la Tierraayug $e habria producido un retroceso lunar, asiocon alargamiento
del dia, aunque nada de ello con anterioridad.

Segun otra hipétesis, tendria su origen en la misaie de polvo cdsmico, y se formaria en los cootde la
Tierra para alejarse desde entonces, sin formaganparte de nuestro planeta. Lo cierto es questoéreomos ignoran aun
los hechos, si bien esperan descubrirlos mediange incesante exploracion de la superficie lunaacigs al envio
alternativo de hombres y maquinas a nuestra compaspacial.

El hecho de que la Tierra esté formada por dos oasmges fundamentales —el manto de silicatos yielen
niquel-hierro, cuyas proporciones se asemejan madas de la clara y la yema en un huevo— ha caidera casi todos
los gedlogos de que el globo terraqueo debid derhgitio liquido en algun tiempo de su historia @emia. Entonces su
composicion pudo haber constado de dos elememnpaisidis, mutuamente insolubles. El silicato liguidomaria una capa
externa, que flotaria a causa de su mayor ligereabenfriarse, irradiaria su calor al espaciohigtro liquido subyacente,
al abrigo de la exposicidn directa, liberaria siercaon mucha mas lentitud, por lo cual ha podidoservarse hasta ahora
en tal estado.

Como minimo podemos considerar tres procesos a tcayés pudo la Tierra haber adquirido el caloicgerite
para fundirse, aun partiendo de un estado totabrfei®t, como una agrupacion de planetesimalessksterpos, al chocar
entre si y unirse, liberarian, en forma de caloresergia de movimiento («energia cinética»). Ezgsnel nuevo planeta
sufriria la compresion de la fuerza gravitatordegprenderia mas calor aun. En tercer lugar; Earstias radiactivas de la
Tierra —uranio, torio y potasio— producirian grasdmntidades de calor, para desintegrarse a lo ldeglas edades
geolégicas. Durante las primeras fases, cuandaataria radiactiva era mucho mas abundante que ,dloradiactividad
pudo haber proporcionado el calor suficiente pateat la Tierra.

Pero no todos los cientificos aceptan el hechosddase liquida como una condicién absoluta. Réatimente el
quimico americano Harold Clayton Urey cree que &yan parte de la Tierra fue siempre sélida. Sedlaréuna Tierra
sélida en su mayor parte podria formarse tambiénuateo de hierro mediante una lenta disociaciégdde. Incluso hoy
puede seguir emigrando el hierro desde el mantia leatticleo, a razén de 50.000 Tm/seg.

El enfriamiento de la Tierra desde un estado ihid&afusion o semifusién contribuiria a explicarreigosidad
externa. Cuando la Tierra se contrajo como conse@elel enfriamiento, su corteza se plegaria onaéinente. Los
plegamientos menores desencadenarian terremotes;mlyores, o constante acumulacion de pequefiogesjus
determinarian corrimientos de montafias. Sin embargéa relativamente breve la Era de formacidlasigrandes cadenas
montafiosas. Una vez formadas, las montafias soffo$aefectos de la erosién, en una secuenciarttadimitada —con
arreglo a la escala geoldgica del tiempo. Luegaisiegun largo periodo de estabilidad, hasta geduarzas orogénicas
llegaran a crear una tension lo suficientementensd como para iniciar una nueva fase de plegamsieAsi, pues, la
Tierra seria, durante la mayor parte de su vidaplaneta mas bien moné6tono y prosaico, con mares pmfundos y
continentes aplanados.

Pero a esta teoria se opone un grave obstaculechlo de que, al parecer, la Tierra no se enfdbmente.
Quienes piensan lo contrario se fundan en la |égligesicién de que un cuerpo se enfita, fuerza cuando no hay una
fuente de calor continuo. En efecto. Pero en e dasla Tierraexisteesa fuente de calor continuo, de lo cual no se tuvo
conocimiento antes del siglo XX. Esa nueva fueati® s luz con el descubrimiento de la radiactididen 1896, cuando se
comprobd que entre los recovecos del atomo yaaiiaoana nueva forma de energia absolutamentepgasbada hasta
entonces.

Segun parece, durante los Ultimos centenares ttnesl de afios, la radiactividad ha ido generanda earteza y
el manto el calor suficiente para evitar, por loog un descenso de temperatura en el interi@steer Lo mas probable es
todo lo contrario, 0 sea, que la Tierra se sigalezaido con lentitud. Ahora bien, pese a todo, rakrhos en las
postrimerias de una Era orogénica. Pues si ladlmorse hubiese enfriado ni contraido durante ededo, ¢ cual seria
ahora el aspecto de nuestras montafias?

Hace un par de décadas, el fisico israeli ChairRdrkeris expuso una teoria en cuya elaboracidncipartel
gedlogo americano D. T. Briggs. Dicha teoria, bastgarecida al concepto moderno sobre la dilatadiél fondo
oceanico, empieza por suponer que el calor protedksh nicleo desencadena periédicamente unadseremolinos en el
manto. Estos torbellinos de materia caldeada semrlbasta la corteza y descienden de nuevo tariopcomo se enfrian
alli. Puesto que el manto no es liquido, sino @asticho movimiento es de gran lentitud; quiz&comporte mas de 5 cm
por afio.

Ahora bien, cuando dos torbellinos contiguos sevemnidacia abajo, arrastran consigo una porcionodeza y
dejan una ligera materia costrosa en el manto midsod que el calor convierte en granito. Mas tdedisgstasis determina
la elevacién de esa materia, que da origen a utdeneamontafiosa. Al periodo de formacion orogérioga duracion
alcanzaria tal vez los 60 millones de afios, siguidestadio estacionario, de 500 millones de afimante el cual se
acumulé en el manto el calor suficiente para lei@cion de otro ciclo. Esto significa que quizas®xuna correlacién entre
la formacion orogénica y la deriva de los contieent



EL OCEANO

La Tierra constituye una excepcién entre los pséel Sistema Solar, ya que su temperatura scipegermite
que exista el agua en sus tres estados: liquiidpgdgaseoso. Por lo que sabemos, la Tierrarebién el Gnico miembro
del Sistema Solar que posee océanos. En realidddiamos que decir «océano», pues los océanosd@adtlantico,
indico, Artico y Antartico forman, en conjunto, enerpo de agua salada en el que pueden ser causderomo islas la
masa de Europa-Asia-Africa, los continentes amedsy las masas pequefias, tales como la Antarédestyalia.

Las cifras estadisticas referentes a este «océsmmsimpresionantes. Tiene un area total de 20%med de
kilbmetros cuadrados y cubre mas del 71 % de ler§igie de la Tierra. Su volumen, considerando lguprofundidad
media de los océanos tiene 3.750 m, es, aproximamtamde 524 millones de kildbmetros cubicos, o Sekb % del
volumen total del Planeta. Contiene el 97.2 % debade la Tierra, y es también nuestra reservégdeld, dado que cada
afio se evaporan 128.000 km de agua, que reviertanTaéerra en forma de lluvia o nieve. Como regidtale tales
precipitaciones, tenemos que hay unos 320.000devagua bajo la superficie de los continentes)0s48.000 krhsobre
la superficie, en forma de lagos y rios.

El océano tiene una peculiar importancia para #&a.viCasi con certeza, las primeras formas vivagrnow su
origen en él. Y, desde el punto de vista cuanitaten los océanos se desarrolla ain la mayor darta vida de nuestro
planeta. Sobre la Tierra firme, la vida est4 cadma escasos metros de distancia de la supeldidas aguas (aunque aves
y aviones realicen salidas temporales desde est.lan los océanos, la vida ocupa de forma pembanma zona cuya
profundidad es de unos 11 km o méas en algunosdaga, sin embargo, hasta afios recientes, el hoh@irgnorado no
poco de los océanos y, en particular, del suel@roce, como si se tratara de otro planeta. Inchsg los astronomos
saben mas acerca de la superficie lunar, que tidsgms sobre la superficie de la tierra que hay g océanos.

El fundador de la oceanografia moderna fue unaidfa® Marina americano llamado Matthew Fontaine iMa@
sus 30 afios se lesiond en un accidente, desgersianal que trajo beneficios a la Humanidad. Noddjefe del depdsito
de mapas e instrumentos (sin duda, una sineceraplgd a si mismo a la tarea de cartografiactesentes ocednicas. En
particular estudi6 el curso de la Corriente delfGajue investigé por vez primera en 1769. el sapn@ricano Benjamin
Franklin. La descripcion de Maury se ha hecho ctasn oceanografia: «Es un rio en el océano». Desde, se trata de
un rio mucho mas grande que cualquier otro. Acam#aveces mas agua por segundo que el Mississippne una
anchura de 80 km al principio, casi 800 m de prdigad, y corre a una velocidad superior a los Gkmhora. Sus efectos
de caldeamiento llegan hasta el lejano y septeratriarchipiélago de las Spitzberg.

Maury inicié también la cooperacion internacionaled estudio del océano. Fue la inquieta figura sgienovio
entre bastidores en una histérica conferenciarniatéonal celebrada en Bruselas en 1853. En 185kcpudd primer libro
de oceanografiaGeografia fisica del mal.a Academia Naval en Annapolis honré a este ingadtir tomando, a su
muerte, el nombre de Maury. Desde la época de M&asycorrientes ocednicas han sido cuidadosancentegrafiadas.
Describen amplios circulos, hacia la derecha, srot@anos del hemisferio Norte, y, hacia la izglaiezn los mares del
hemisferio Sur, ello en virtud del efecto Corioligna corriente que se mueve a lo largo del ecuadogsta sometida a
dicho efecto, por lo cual sigue una linea rectaeEwmcéano Pacifico se localizé una corriente de #so, estrecha y recta,
que corre hacia el Este, del modo esperado, dukeamtes centenares de kilometros a lo largo debhdou Se llama
«Corriente Cromwell», en gracia a su descubridasceandgrafo americano Townsend Cromwell. En Iaiceandgrafo
americano Arthur D. Voorhis localizé una corriesteilar, aunque algo mas lenta, en el Atlantico.

Los oceandgrafos han empezado incluso a explocirclalacion mas lenta de las profundidades oceédniQue en
las profundidades no puede mantenerse una calmobacki demuestran varias pruebas indirectas. Pomparte, los seres
que viven en las aguas superficiales consumenesiarcsus principios alimenticios de naturaleza ralne-fosfatos y
nitratos—, que luego, al morir, llevan hacia lasfpndidades. Si no existiera ninguna circulaciérsentido contrario que
los impulsara de nuevo a la superficie, ésta qiedsprovista, en poco tiempo, de tales sustantizerales. Ademas, el
oxigeno aportado por el aire de los océanos ndgdrarse hacia las profundidades a una velatglgiciente como para
mantener la vida en él, si no existiera una cowieque actuase como vehiculo. En realidad se hantado la
concentracion adecuada, hasta en el fondo de loessniasto puede explicarse Unicamente suponienglbayiregiones del
océano en que las aguas superficiales, ricas gerxi pasan a las profundidades.

Lo que determina esta circulacion vertical es fardncia de temperatura. El agua superficial déhno se enfria
en las regiones articas y, por tanto, desciende. &mtinuo flujo de agua profunda se distribuytedo lo largo del suelo
oceanico, por lo cual, incluso en los trépicos,H&les mas profundos del mar son muy frios (daraerca del punto de
congelacion). Eventualmente, el agua fria de ladupdidades reemerge. Una vez en la superficiecaiienta y es
impulsada hacia el Artico o el Antartico, donde Ivaea descender. Puede afirmarse que la circulaénltante
determinaria una dispersion total, en el océananfiio, en unos 1.000 afios, de cualquier produstose hubiera vertido
en algun lugar del mismo. En el océano Pacificas mdenso, esta dispersion tardaria unos 2.000 efiosalizarse por
completo.

Las barreras continentales complican esta imageergke Para seguir las corrientes actuales, losndggafos han
acudido al oxigeno como elemento trazador. El &daabsorbe mas oxigeno que la caliente. Por tahtagua superficial



artica es particularmente rica en oxigeno. Al dedee invariablemente cede su oxigeno a los orgarEsjue se alimentan
de él. De esta forma, midiendo la concentraciomédgeno del agua profunda en diversos lugaresusdepcomprobar la
direccion de las corrientes marinas profundas.

Este tipo de cartografia ha demostrado que unartange corriente fluye desde el Artico hacia elatlco bajo la
Corriente del Golfo, y otra en direccidon opuestsdt el Antartico hacia el Atlantico Sur. El océ&azifico no recibe
ninguna corriente directa del Artico, porque elcdnkorificio» de desagiie hasta él es el angostucyg profundo estrecho
de Bering. He aqui por qué constituye el finala@hino para las comentes profundas. Que el Padificte representa, en
efecto, el término de todas las corrientes, vieraastrado por el hecho de que sus aguas profuadgmbres en oxigeno.
Debido a ello, amplias zonas de este inmenso océstdn muy espaciadamente pobladas de seres voasstituyen la
equivalencia de las areas desérticas en tierraefiloo mismo puede decirse de los mares casi inésriccomo el
Mediterrdneo, donde queda parcialmente obstacalileadirculacion total del oxigeno y los alimentos.

En 1957 se obtuvo una prueba mas directa de esigeimde las corrientes profundas, durante una Exped
oceanografica conjunta britdnico-americana. Lo®stigadores utilizaron una boya especial, ideadacpo@ceandgrafo
britAnico John C. Swallow. Mantenia su nivel a pots de 1,6 km de profundidad e iba provista ddispositivo para
emitir ondas sonoras de onda corta. Gracias a sefases, la boya podia rastrearse al ser movidéapmrriente de la
profundidad. De esta forma, la expedicion consigdaar el curso de la corriente profunda bajo térico, a lo largo de
su sector Oeste.

Toda esta informacién adquirird una importanciaciicd cuando la expansion del hombre obligue a@idse al
océano en busca de mas alimentos. Una «granja amagientifica requerira el conocimiento de estamiamtes
fertilizantes, al igual que las granjas terrestrdgen el conocimiento de los cursos de los rasscbrrientes subterraneas y
las precipitaciones. Mediante una gestion prudgreficaz se podrd aumentar la cosecha actual ohe@os marinos, de
unos 55 millones de toneladas anuales, hasta 26thed de toneladas, siempre que se dé a la faanaarcierto margen
para sustentarse adecuadamente. (Como es nattalpresupone el cese de nuestra insensata conduetdiende a
contaminar el océano, particularmente las regioseanicas mas proximas, a los litorales, que aweniéa mayor cantidad
de organismos marinos. Hasta ahora no sélo no hesmmsalizado la explotacion del mar como fuergalimentos, sino
que, por el contrario, vamos mermando su capagdealalimentamos.)

Pero los alimentos no constituyen el Unico recurgmrtante del océano. El agua marina contienenmensas
cantidades, soluciones de casi todos los elementuscidos. Asi, hay en ellas 4.000 millones deltml#s de uranio, 300
millones de toneladas de plata y 4 millones deléatas de oro, si bien su dilucion es excesiva pader llevar a cabo una
extraccion industrial rentable. Sin embargo, hoyktenen ya del agua marina, a escala comercegnesio y bromo.
Hacia fines de la década de 1960, el valor del msigrarrebatado al océano alcanzé los 70 milloaaethres anuales; por
otra parte, el 75 % del bromo obtenido en todo shao proviene del mar. Por afadidura, las algasnamrsecas
constituyen una importante fuente de yodo, pugsdata viva absorbe del agua marina este elemetdacgncentra con
una perfeccion que el hombre ha sido incapaz dddghasta ahora.

También, se extraen del mar otras materias maetws. En las aguas relativamente poco profundadqgrdean
el litoral estadounidense, se obtienen cada afig @Aomillones de toneladas de ostras, cuyas corudregtituyen una
valiosa fuente de caliza. De la misma forma seeabti arena y grava, cuya cantidad total se acelm® %0 millones de
metros cubicos.

Dispersos en regiones mas profundas del fondo mmehay nédulos metélicos que se han precipitadedatior
de algun nucleo, bien sea un guijarro o un dieatgldirén. (Este proceso es analogo a la formadeduna perla en torno a
un grano de arena dentro de la ostra.)

Suelen llamarse nédulos de manganeso, porque sgnrious en este metal. Se calcula que hay una@5.0
toneladas de estos nddulos por kildbmetro cuadrads fondo del Pacifico. Desde luego, su extracaidlustrial resultaria
muy complicada, y, por otra parte, tampoco senitatde si tuviese como Unico objetivo el contenétiomanganeso. Sin
embargo, esos nédulos contienen también un 1 %igieelpn un 0,5 % de cobre y un 0,5 % de cobalto, pmomantes
menores que hacen mucho mas interesante la pesibéecion de tales nddulos.

También es importante el 97 % de la sustancia éc®an sea, el agua. La Humanidad consume conectteci
apetencia las limitadas reservas de agua duldelaeéta; serd preciso emplear cada vez mas eloagdaica purificada de
sus sales, proceso conocido con el nombre de «uizaalén». Y hay en el mundo unas 700 plantasliésadoras con
capacidad para producir 120.000 litros diarios deaadulce. Desde luego, el agua dulce de origefinmaio puede
competir aun con la de lluvia, problema comun atcatas las regiones del mundo; pero la tecnoldgiaste sector es aln
joven y tiene mucho camino por delante.

El hombre empezé a sondear las grandes profundidieledocéancuando ya estaba muy avanzado nuestro siglo.
El suelo marino se convirtié6 en un asunto de ist@@mercial cuando se decidié tender un cablertdieg a través del
Atlantico. Con tal objeto, en 1850, Maury trazé mapa del fondo del Atlantico. Transcurrieron 15sfjalonados por
numerosas interrupciones y fracasos, antes delmqable atlantico fuese tendido, al fin, graciashre todo, al impulso,
increiblemente perseverante, del financiero ameoic2yrus West Field, quien perdié en ello una feetuHoy cruzan el



Atlantico mas de veinte cables.)

La exploracion sistemética del fondo marino iniei@on la famosa expedicion alrededor del munddbdglie
britanico Challenger,en 1870. Para medir la profundidad de los océagldShallengeremple6 el método tradicional de
arriar 6 km de cable, con un peso en su extrenstatecanzar el fondo. De esta forma se realizarasm de 360 sondeos.
Este procedimiento no es so6lo enormemente labgrisiso también poco exacto. La exploracion del sumeanico
experimentd una auténtica revolucion en 1922, tabducirse el método de emisién de ondas sonorasgpcion de sus
ecos. Permitasenos una pequefia digresion acersarigd, para explicar los principios de este netod

Las vibraciones mecénicas envian ondas longituginaltravés de la materia (por ejemplo, el airg)pgemos
detectar algunas de ellas en forma de sonidosibifeos las diferentes longitudes de onda como s@nile tono diferente.
Los sonidos mas graves que podemos captar tiereeongitud de onda de 22 m y una frecuencia deidbséseg. El
sonido mas agudo que puede detectar un adulto htiena una longitud de onda de 2,2 cm y una freciaede 15.000
ciclos/seg. (Los nifios pueden oir sonidos algo ataslos.) La absorcién del sonido por la atmésfegedde de su
longitud de onda. Cuanto mayor sea la longitud ddaptanto menor sera la cantidad de sonido alsonbor un
determinado espesor de aire. A los sonidos deifasas se les da un registro tan bajo, para quéapueirse a la mayor
distancia posible. La sirena d@ueen Maryemitia 127 vibraciones por segundo, 0 sea, cashlamas que la nota mas
grave del piano. Puede oirse a una distancia denl los instrumentos especializados pueden detadhcluso a 160-
240 km.

Pero también hay sonidos de tono mas profundo lggeeepodemos percibir. Algunos de los sonidos euéen
los terremotos y los volcanes estan situados enzesta «infrasénica». Tales vibraciones puedenadanelta a la Tierra,
en ocasiones, varias veces, antes de quedar camplatie absorbidas. La eficacia con que se reflegarédo depende
también de la longitud de onda, aunque en sentidtrario. Cuanto menor sea la longitud de onddptarés eficaz sera la
reflexion. Las ondas sonoras de frecuencias supsrilos sonidos mas agudos que podemos captaefigadas incluso
con més eficacia. Algunos animales pueden perabiridos mas agudos que nosotros y hacer uso de ¢tkbs
murciélagos, al chillar, emiten ondas sonoras ctiggiencias «ultrasénicas» son de 130.000 ciggs/sndas que son
reflejadas y oidas por estos animales. Segunédaadn de la que son reflejadas y el tiempo questare entre el chillido
y el eco, los animales pueden «deducir» la loczlirade los insectos cuya caza persiguen y losaobists que han de
evitar. (De aqui que puedan volar perfectamentesgindo ciegos, lo cual no podrian hacer si essevigrivados del oido.
El biélogo italiano Lazaro Spallanzani fue el primen observar, en 1793, que los murciélagos pueden> con los
oidos.)

Las marsopas, al igual que los guacharos (avewvigae en cuevas en Venezuela) utilizan tambiénstmsdos
para «localizar mediante el eco». Puesto que saprson mas grandes, emplean ondas sonoras sitrada region
audible, que bastan para su propoésito. (Los cowplepnidos que emiten los animales de cerebro magono las
marsopas Y los delfines, pueden incluso —y asbspezha hoy— ser utilizados para un tipo de conagiéo general, o
sea, para «conversar». El biélogo americano JoluillZha investigado de forma exhaustiva esta Ipiidiad.)

Para utilizar las propiedades de las ondas somdirasénicas, el hombre debe, ante todo, prodscidaa muestra
de ello, a pequefia escala, la tenemos en el silleaperro, (construido, por vez primera, en 18B8)ite un sonido situado
casi en la zona ultrasénica, que puede ser oidmpgerros, pero no por los seres humanos.

Un camino més prometedor parecia ser el abiertoepouimico francés Pierre Curie y su hermano, uesq
quienes, en 1880, descubrieron que las presiomesidgs sobre ciertos cristales determinaban uenpi@l eléctrico
(«piezoelectricidad»). La accion contraria tambgénvalida. Aplicando un potencial eléctrico a uistal de este tipo, se
produce una ligera constriccién, como si se amidarpresion («electrostriccion»). Cuando se deBarta técnica para
producir un potencial que fluctuaba mas rapidamesgtdogrdé hacer vibrar los cristales con la sefitg rapidez como para
emitir ondas ultrasénicas. Esto lo realiz6 por pemera, en 1917, el fisico francés Paul Langeyirien aplicé en seguida
a la deteccion de los submarinos los excelentesrpedie reflexion de este sonido de onda cortaaribeida Segunda
Guerra Mundial, este método, perfeccionado, sesfoamé en el «sonar» $&nd navigation and ranging» [0 sea,
navegacion y localizacién por el sonido]; «rangisgnifica «determinacién de la distancia»).

En la determinacién de la distancia del suelo noa@h método de la reflexion de las ondas sondteastnicas
remplazé a la sondaleza. El intervalo de tiempeoeegitenvio de la sefial (un determinado impulsel) netorno de su eco
mide la distancia hasta el fondo. Lo Unico queperador ha de tener en cuenta es la posibilidagudda lectura refleje un
falso eco procedente de un banco de peces o de aligidculo. (Naturalmente, este instrumento éspata las flotas
pesqueras.)

El método de sondeo por el eco no es sdlo rapiadeguado, sino que permite también trazar un manfitinuo
del suelo sobre el que se mueve el barco, de fgueaos oceandgrafos obtienen una imagen de lgrtfia del suelo
oceénico. Este ha resultado ser mas irregular,anéslentado que la superficie terrestre. Hay mes#g¢htamario de un
continente, y cadenas montafiosas mas largas yekegae las de la tierra emergida. La isla de Hawéa cumbre de una
montafia submarina de 9.900 m de altura —mas ataxwgiquiera del Himalaya—, por lo cual Hawai puselellamada,
con toda propiedad, la montafia mas alta de laaliéxisten también numerosos conos truncados, dlasnamontes
marinos» oguyots.Se les dijo el nombre dguyot en honor del gedgrafo suizo-americano Arnold HeBoyot, que
introdujo la Geografia cientifica en Estados Unidomndo emigré6 a América, en 1848. Los «montes nossi los



descubrid, durante la Segunda Guerra Mundial, @bge americano Harry Hammond Hess, el cual logdl@ de ellos, en
rpida sucesion. Hay, por lo menos, unos 10.00®algor parte situados en el Pacifico. Uno de eflescubierto en 1964,
al sur de la isla de Wake, tiene una altura suparios 4.200 m.

Hay también profundos abismos (fosas) en los qu&rah Cafion seria un simple barranco. Las fosdastellas
localizadas a la largo de archipiélagos, tienencamunto, un area de cerca del 1 % del suelo cmeaBsto, puede no
parecer mucho, pero en realidad equivale a la ndighdrea de las Estados Unidos, y las fosas camti&5 veces mas agua
que todos los rios y lagos del mundo. La méas pd#Hute ellas esté situada en el Pacifico. Estas fzshallan a lo largo de
las archipiélagos de las Filipinas, Marianas, KgilSalomdén y Aleutianas. Existen también otrosdga abismos en el
Atlantico, cerca de las Indias Occidentales y enl$das Sandwich del Sur, y uno en el océano indisdo a las Indias
Orientales.

Ademas de las fosas, los oceandgrafos han deswubierel suelo oceanico la presencia de cafiorgsnad de
centenares de kildmetros de longitud, semejantes Echos de los rios. Determinados cafiones pasrerealmente la
continuacion de rios terrestres, en especial ueosguextiende desde el rio Hudson hasta el Attarffior lo menos 20 de
tales enormes hendiduras han sido localizadasestla bahia de Bengala, como resultado de losiestodeanograficos
efectuados en el indico durante la década de 1®6@emos suponer que fueron en otro tiempo lechafodderrestres,
cuando el océano estaba a un nivel mas bajo quéPleoy algunos de estos cafiones submarinos se tailpor debajo del
actual nivel del mar, que parece del todo imprabajple hayan podido encontrarse nunca situadosngona del océano.
En afios recientes, varios oceandgrafos —en espdaiaice Ewing y Bruce C. Essen— han desarrollada teoria: la de
gue los cafiones submarinos fueron excavados poeres turbulentas («corrientes turbias») de agusagosa que, en
alud, bajaron desde las escarpaduras continemtaies de 96 km/hora. En 1929, una corriente tlidmab la atencion de
los cientificos sobre este problema. Se observpudssde un terremoto en las costas de Terranoveortiznte rompié
gran numero de cables, con el consiguiente trastorn

Sin embargo, el hallazgo mas espectacular refemntendo marino tuvo ya una premonicion en fechmasy
anteriores, alla por el afio 1853, cuando se trabaga el proyecto del cable atlantico. Se hiciesmmdeos para medir la
profundidad oceénica y, a su debido tiempo, serimboque las sefiales revelaban la presencia de esetansubmarina en
pleno océano. El centro del océano parecia memndsmato que los costados.

Como es de suponer, entonces se creyeron necesalialgunos sondeos a lo largo de la linea, lpsta en
1922, el buque oceanografico alemdeteor, inicié el sondeo metddico del Atlantico con imstientos ultrasénicos.
Durante 1925, los cientificos pudieron ya inforreabre la existencia de una vasta cordillera sulmaajue serpenteaba a
lo largo del Atlantico. Los picos mas altos atraes la superficie del agua y aparecian como istdee ellas, las Azores,
Ascension y Tristan da Cunha.

Ulteriores sondeos en otras regiones maritimas sigaron que la cadena montafiosa no se limitabdl&htio,
pues su extremo meridional contorneaba Africa yvdugelanda, para tomar luego la direccion Norteaygar un vasto
circulo alrededor del océano Pacifico. Lo que alggio se crey6 que era la dorsal del Atlanticontta result6 ser la
dorsal transoceénica. Y, por lo que atafiia a Iasttanion béasica, dicha dorsal transoceanica nocemao las cadenas
montafiosas del continente, pues mientras las masitadntinentales estdn compuestas por rocas sedimen
estratificadas, el oceénico es de basalto prerdestte la clspide hasta las grandes y caldeadas. sima

Después de la Segunda Guerra Mundial, Ewing y Heexploraron con redoblado afan los accidentesothelo
oceanico. Para sorpresa suya, diversos y minucgmueos, realizados en 1953, les mostraron quéaegb de la dorsal, y
justamente por su centro, corria un profundo baoaf su debido tiempo se descubrié también estacpkridad en todas
las porciones de la dorsal transoceénica. Ello wjona que algunos lo denominaron «la Gran HendidetaGlobo». Hay
lugares donde ésta se acerca mucho a la Tierra:marcel mar Rojo, entre Africa y Arabia, bordes ¢astas del Pacifico,
atraviesa el golfo de California y contornea erbid del Estado de California.

Al principio parecia como si tal Hendidura fuesatoma (una grieta de 65.000 km en la cortezagtge Sin
embargo, una exploracion mas detenida demostréegiada compuesta por breves secciones rectas dapaatre si,
como si unas sacudidas sismicas hubiesen descdoecsdala seccion de la siguiente. Y, en efecto, krfgo de la
Hendidura es donde suelen originarse los terrenyolms volcanes.

En su dia, tal Hendidura era una falla por la quergia lentamente, desde el interior, la roca flmdd «magma.
Alli se enfriaba y se aglomeraba para formar lasaore incluso se extendia mas all4 de la misma difusion puede
alcanzar velocidades de 16 cm/afio; en consecudndia,el fondo del océano Pacifico podria quedaiecto por una
nueva capa en 100 millones de afios. Por ciertdogugedimentos extraidos del fondo oceanico son namag veces mas
antiguos, lo cual puede parecer asombroso en daapl@netaria que seria cuarenta y cinco vecesie@assi no mediara
ese concepto del «desparramamiento sobre el sagloam.

La Hendidura y sus ramificaciones parecen divaicdrteza terrestre en seis inmensos zdcalos p@dgatros mas
pequefos. Estos zdcalos se mueven impulsados petiVédad reinante a lo largo de la Hendidurapgerhacen como
unidades independientes, es decir, que no se pradngin movimiento apreciable en los accidentesrddeterminado
zécalo. La remocion de tales zécalos explica lareotle la pangea y la deriva continental produdetade entonces. Nada
parece indicar que tal deriva no pueda determilgginadia una nueva reunién de los continentes, wiggiz4 con otra
disposicion. En la vida de la Tierra se habran &ty fragmentado probablemente muchas pangefaaghaentacién mas



reciente se muestra con mayor claridad en nuestcbévos por la sencilla razén de que es la GltiBste concepto sobre el
movimiento de los zécalos puede servir para ilustrachas peculiaridades de la corteza terrestre otigen se veia antes
muy incierto. Cuando dos z6calos se unen lentamienterteza se arruga y alabea tanto arriba cdrapay determina las
montadas y sus «raices». Asi parece haber nacitingllaya cuando el zécalo portador de la Indialdstio lento
contacto con el zocalo donde se asentaba el resAgid.

Por otra parte, cuando dos z6calos se unen constiaaarapidez para permitir la corrupcion, la sfigierde uno
puede abrirse camino bajo el otro y formar una,fosaosario de islas y una disposicion favoralke &ctividad volcanica.
Tales fosas e islas se encuentran, por ejemple, Racifico Occidental.

Los zécalos pueden unirse o separarse indistintemmrando el desparramamiento del suelo marin@eejen
influencia sobre ellos. La Hendidura atraviesadgidn occidental de Islandia, isla que se va degiahdo con gran
lentitud. Otro punto de fragmentacidon se encueetreel mar Rojo, que es de formacién mas bien rexigndebe su
existencia a la separacion, ya iniciada, entrecAfsi Arabia. (Si se unieran las dos orillas del Rajo coincidirian con
exactitud.) Este proceso es incesante, de tal foueael mar Rojo constituye un nuevo océano emgerde formacion. Su
actividad evolutiva viene demostrada por el heahquk en su fondo hay sectores (segun se desellafi® 1965) con una
temperatura de 56° C y una concentracion salir@aiaces superior a la normal.

Como es natural, la existencia de la Hendiduraetienmaxima importancia para los pueblos estaldecih
lugares préximos a ella. Por ejemplo, la falla de 8ndreas, en California, forma parte de la Hemdidy precisamente el
resquebrajamiento de la misma fue lo que ocasibtefremoto de San Francisco en 1906 y el seishdidmes Santo en
Alaska el afio 1964 Sorprendentemente, en las piafades marinas hay vida. Hasta hace casi un ségtweia que la vida
en el océano estaba limitada a la regién supdrfieilaMediterraneo —durante mucho tiempo princigeahtro de la
civilizacion— carece practicamente de vida en susles profundos. Pero aunque este mar sea un egigiith —calido y
pobre en oxigeno—, el naturalista inglés Edwardb&®r en la década de 1840, consiguié sacar a larfiip
equinodermos vivientes desde una profundidad dewi(@as tarde, en 1860, se rompi6 un cable telegraepositado en
el fondo del Mediterraneo, a 1.600 m, y al sacseltallaron incrustados en €l corales y otras femeavida.

En 1872, eChallengerbajo la direccion del naturalista britdnico Chalégville Thomson, en un viaje de mas de
100.000 km, realizé el primer intento sistematieoatbtener formas de vida de suelo oceanico. L@ mdditérico de las
mismas. El mundo de la vida submarina no es, eroratgino, una region de tenebroso silencio. Unealimgiento para
escuchar bajo el agua, el «hidréfono», ha demasted afios recientes, que las criaturas marinaupea ruidos secos,
grufien, chasquean, gimen y, en general, convidaerprofundidades oceanicas en un lugar tan entegiogamente
ruidoso como la tierra emergida.

Desde la Segunda Guerra Mundial, numerosas expadiihan explorado los abismos submarinos. Un nuevo
Challenger,en 1951, sonde6 la fosa de las Marianas, en dli¢@a€leste, y comprob6 que era ésta (y no la sityjaato a
las Islas Filipinas) la mas profunda de la Tietra. parte mas honda se conoce hoy con el nombrePdefundidad
Challenger». Tiene mas de 10.000 m. Si se coladarmnte Everest en su interior, aun quedaria poine de su cumbre
mas de 1 km de agua. TambiérChlallengerconsiguié extraer bacterias del suelo abisal. $ecfen sensiblemente a las
de la tierra emergida, pero no podian vivir a ursign inferior a las 1.000 atmésferas.

Las criaturas de estas simas se hallan tan aseciadkls enormes presiones que reinan en las grandes
profundidades, que son incapaces de escapar deaueh realidad estan como aprisionadas en und&isas criaturas han
seguido una evolucién independiente. Sin embamopgchos aspectos se hallan tan estrechamentensdas con otros
organismos vivientes, que, al parecer, su evoluerlos abismos no data de mucho tiempo. Es pogildealgunos grupos
de criaturas oceanicas fueron obligadas a bajar war a mayor profundidad a causa de la lucha ditimpemientras que
otros grupos se veian forzados, por el contrarsubér cada vez més, empujados por la depresidineotel, hasta llegar a
emerger a la tierra. El primer grupo tuvo que aadenge a las altas presiones, y el segundo, a Eneiasde agua. En
general, la segunda adaptacion fue probablemented&adificil, por lo cual no debe extrafiamos qugahadda en los
abismos.
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Desde luego, la vida no es tan rica en las proflatis como cerca de la superficie. La masa de imaieiente
gue se halla por debajo de los 7.000 m ocupa adlié¢ima parte, por unidad de volumen de océampecto a la que se
estima para los 3.000 m. Ademas, por debajo d&.@30 m de profundidad hay muy pocos carnivoros essjjue hay
alguno—, ya que no circulan suficientes presas parsubsistencia. En su lugar, hay seres quersergtn de cualquier
detrito organico que puedan hallar. Cuan poco terhp transcurrido desde la colonizacién de losnadss puede
demostrarse por el hecho de que ningln antecedas deiaturas halladas se ha desarrollado a phrtim periodo anterior
a 200 millones de afios, y que el origen de la mpgicie de ellos no se remonta a mas de 50 milldeesios. Se produjo
sélo al comienzo de la Era de los dinosaurios, @oa@l mar profundo, hasta entonces libre de todarosmo, viose
invadido, finalmente, por la vida.

No obstante, algunos de los organismos que invadilrs profundidades sobrevivieron en ellas, emotaoe
perecieron sus parientes mas proximos a la sujerksto se demostré de forma espectacular, sefirndé la dé cada de
1930. El 25 de diciembre de 1938, un pescador @stae que efectuaba su trabajo en las costasrdmAlel Sur capturd
un extrafio pez, de 1,5 m de longitud aproximadaemedmt méas raro de aquel animal era que tenia tdasabhdosadas a
I6bulos carnosos, en vez de tenerlas directamenitiasi al cuerpo. Un zodlogo sudafricano, J. L. Bitl§ que tuvo la
oportunidad de examinarlo, lo recibié como un mégmiregalo de Navidad. Se trataba de un celacg@eo primitivo que
los zodlogos habian considerado extinto hacia T@mes de afios. Era el espécimen viviente de umargue se suponia
habia desaparecido de la Tierra antes de querosalirios alcanzaran su hegemonia.

La Segunda Guerra Mundial constituyé un parénesi busqueda de mas celacantos. En 1952 fuedoesa
las costas de Madagascar, otro ejemplar de un @éliferente. Posteriormente se pescaron otros nsudBomo esta
adaptado a la vida en aguas bastante profundeslagbnto muere rapidamente cuando es izado pdafmie.

Los evolucionistas han tenido un particular inter@estudiar este espécimen de celacanto, ya padiade él se
desarrollaron los primeros anfibios. En otras palsbel celacanto es mas bien un descendientetalidec nuestros
antepasados pisciformes.

Del mismo modo que la forma ideal de estudiar phei® exterior consiste en enviar hombres hastasgl,el
mejor sistema para investigar las profundidadesckdno es también el de enviar hombres a dicbhésnplidades.

En el afio 1830, Augustus Siebe ide0 el primer tlajduzo. Un buzo con un traje apropiado puedenzadecasolo
unos 90 m. En 1934, Charles William Beebe consifjagar hasta unos 900 m en su «batisfera», pequeef@ade gruesas
paredes, equipada con oxigeno y productos quinpiaces absorber el anhidrido carbdnico. Su colabera@iis Barton,
alcanz6 una profundidad de 1.350 m en 1948, util@eauna batisfera modificada: el «bentoscopo».

Basicamente, la batisfera es un objeto inerte,endigo de un buque de superficie mediante un dallecable
roto significaba el final de la aventura). Por tarib que se precisaba, era una nave abisal mahiebrTal nave, el
«batiscafo», fue inventada, en 1947, por el fiso@o Auguste Piccard. Construido para soportandgs presiones,
utilizaba un pesado lastre de bolas de hierro (gueaso de emergencia, eran soltadas automatitgrpana sumergirse, y
un «globo» con gasolina (que es mas ligera qugual)apara procurar la flotacién y la estabilidad.su primer ensayo, en
las costas de Dakar, al oeste de Africa, en 194®tiscafo (no tripulado) descendié hasta los @185

Posteriormente, Piccard y su hijo Jacques constiayena version mejorada del batiscafo. Esta nagdldmada
Triesteen honor de la que més tarde seria Ciudad Libregidste, que habia ayudado a financiar su consémicén 1953,

15 Perfil del suelo del Pacifico. Las grandes fosas en el suelo marino alcanzan una profundidad bajo el nivel del
mar mayor que la altura del Himalaya, y la cumbre de las Hawai se eleva sobre el suelo ocednico a mayor altura
que la montana terrestre més elevada.



Piccard descendi6 hasta los 4.000 m en aguas détévténeo.

El Triestefue adquirido por la Marina de los Estados Unidms) destino a la investigacion. El 14 de enero de
1960, Jacques Piccard y un miembro de dicha Mabina, Walsh, tocaron el suelo de la fosa de las &hais, o sea, que
descendieron hasta los 11.263 m, la mayor profaadabisal. Alli, donde la presién era de 1.100 afarés, descubrieron
corrientes de agua y criaturas vivientes. La prin@iatura observada era un vertebrado, un pearemafde lenguado, de
unos 30 cm de longitud y provisto de ojos.

En 1964, el batiscafdrquimedesde propiedad francesa, descendi6 diez veces ab fdada sima de Puerto Rico,
la cual —con una profundidad de 8.445 m— es la hoésla del Atlantico. También alli, cada metro caddrde suelo
oceanico tenia su propia forma de vida.

De modo bastante curioso, el terreno no descemdfarmemente hacia el abismo, sino que parecia bigs
dispuesto en forma de terrazas, como una gigantssedera.

LOS CASQUETES POLARES

Siempre han fascinado a la Humanidad los lugaresaxtiemos de nuestro planeta, y uno de los maszasbs
capitulos de la historia de la Ciencia ha sidoxlglagacion de las regiones polares. Estas zonas estrgadas de fabulas,
fendmenos espectaculares y elementos del destmariai las extrafias auroras boreales, el frio intgngspecialmente
los inmensos casquetes polares, que determindimel terrestre y el sistema de vida del hombre.

Las regiones polares atrajeron la atencion algtigarente en la historia de la Humanidad. Fue dedanédad de
las grandes exploraciones, tras el descubrimieatdrdérica por Cristbal Colén. Los primeros explimm@s del Artico
estaban interesados, principalmente, en hallavimenaritima que permitiera bordear Norteamériaaspoparte mas alta.
Persiguiendo este fuego fatuo, el navegante irgé#sy Hudson (al servicio de Holanda), en 1610petré la bahia que
hoy lleva su nombre, lo cual le costé la vida. Sdiss después, otro navegante inglés, William Baffescubrio lo que
mas tarde seria la bahia de Baffin y llegé, enenepacion, a unos 1.200 km del polo Norte. De fonasual, en 1846 a
1848, el explorador britanico John Franklin emprém ruta a través de la costa norte del Canatésgubrio el «Paso del
Noroeste» (paso que luego resulté absolutamenteatipable para los barcos). Murié durante el viaje

Siguié luego medio siglo de esfuerzos por alcaetg@olo Norte, movidos casi siempre por la simplengura o
por el deseo de ser los primeros en conseguirlol&#8, los exploradores austriacos Julius Payeay Weyprecht
lograron llegar a unos 900 km del Polo. Descubnieno archipiélago, que denominaron Tierra de Fsaoclosé, en honor
del emperador de Austria. En 1896, el exploradouego Fridtjof Nansen llegd, en su viaje sobreiglohartico, hasta una
distancia de 500 km del Polo.

Finalmente, el 6 de abril de 1909, el exploradoe@rano Robert Edwin Peary alcanzé el Polo propidgendicho.

El polo Norte ha perdido hoy gran parte de su mitéla sido explorado desde el hielo, por el gibajo el agua.
Richard Evelyn Byrd y Floyd Bennett fueron los pemos en volar sobre él en 1926, y los submarinosateavesado
también sus aguas.

Entretanto, la masa de hielo mas grande del Naote;entrada en Groenlandia, ha sido objeto deoaignnero de
expediciones cientificas. Se ha comprobado quiaelag de Groenlandia cubre 1.833.900 de los 26Dt6knf de aquella
isla, y se sabe también que su hielo alcanza wsespe mas de 1,5 km en algunos lugares.

A medida que se acumula el hielo, es impulsadoahelcmar, donde los bordes se fragmentan, paraafolos
icebergs. Unos 16.000 icebergs se forman por téivonoada afio en el hemisferio Norte, el 90 % declaales procede de
la masa de hielo de Groenlandia. Los icebergs sglamn lentamente hacia el Sur, en particulamhelcAtlantico Oeste.
Aproximadamente unos 400 por afio rebasan Terrap@raenazan las rutas de navegaciéon. Entre 187®@, Tatorce
barcos se fueron a pique y otros cuarenta resoltiafiados a consecuencia de colisiones con icebergs

El climax se alcanz6 en 1912, cuando el lujoso bulgulineditanic chocd con un iceberg y se hundié, en su viaje
inaugural. Desde entonces se ha mantenido unamniigl internacional de las posiciones de estos tmmssinanimados.
Durante los afios que lleva de existencia estawWRatiel Hielo», ninglin barco se ha vuelto a hupdiresta causa.

Mucho mayor que Groenlandia es el gran glaciaricental del polo Sur. La masa del hielo de la Aidarcubre
7 veces el area del glaciar de Groenlandia, y tienespesor medio de 1.600 a 2.400 m. Esto seadiebgran extension del
continente antartico, que se calcula entre losOIB0BO y los 14.107.600 Kmaunque todavia no se sabe con certeza qué
parte es realmente tierra y qué cantidad corregpahdnar cubierto por el hielo. Algunos exploradooeeen que la
Antartida es un grupo de grandes islas unidas sftper el hielo, aunque, por el momento, pareeelgminar la teoria
continental.

El famoso explorador inglés James Cook (mas conamieno capitdn Cook) fue el primer europeo queséleh
circulo antartico. En 1773 circunnaveg6 las regsoantarticas. (Tal vez fue este viaje el que igsppite Rime of the
Ancient Marinerde Samuel Taylor Coleridge, publicada en 1798, dgseribe un viaje desde el Atlantico hasta el Raxgif
atravesando las heladas regiones de la Antartida.)

En 1819, el explorador britanico Williams Smith clgsrio las islas Shetland del Sur, justamente &8Gle la



costa de la Antartida. En 1821, una expedicién mdsté una pequefia isla («Isla de Pedro 1»), deydrdel circulo
Antértico; y, en el mismo afio, el inglés George Blbwel norteamericano Nathaniel B. Palmer vigpon primera vez una
peninsula del continente antartico propiamenteajithmada hoy Peninsula de Palmer.

En las décadas siguientes, los exploradores pargpresentamente hacia el polo Sur. En 1840, eladfie Marina
americano Charles Wilkes indic6 que aquellas nudiasas formaban una masa continental, teoria sgueonfirmé
posteriormente. El inglés James Weddell penetrdnenensenada (llamada hoy mar de Weddell) al este Beninsula de
Palmer, a unos 1.400 km del polo Sur. El explordaiéanico James Clark Ross descubrid la otra emsemayor de la
Antértida (mar de Ross) y llegé a 1.150 km de distadel Polo. En 1902-1904, un tercer subditdhbiito, Robert Falcon
Scott, viajé a través de los hielos del mar de Rioasta una distancia de 800 km del Polo. Y en 1808 inglés, Ernest
Shackleton, cruzé el hielo y llegé a 160 km deloPol

Finalmente el 16 de diciembre de 1911, alcanz&iéb €l explorador noruego Roald Amundsen. Por adep
Scott, que realizdé un segundo intento, hall6 eb@lr justamente tres semanas mas tarde, séloepaoatrarse con el
pabellon de Amundsen plantado ya en aquel lugatt $Scsus hombres perecieron en medio del hielardarel viaje de
retorno.

A finales de la década de 1920, el aeroplano dantéi en gran manera a la conquista de la Antartida.
explorador australiano George Hubert Wilkins reiéoren vuelo, 1.900 km de su costa, y Richard Bvélyrd, en 1929,
vol6é sobre el polo Sur propiamente dicho. Por adigeshpo se establecié en la Antartida la primeraebaPequefia
Ameérica I».

Las regiones polares Norte y Sur se transformangouatos focales del mayor proyecto internacioraittfico de
los tiempos modernos. Dicho, proyecto tuvo su origie 1882-1883, cuando cierto nimero de nacionagrsgaron en un
«Afio Polar Internacional», destinado a la invesiilya y exploracion cientifica de fendmenos como dasoras, el
magnetismo terrestre, etc. Alcanzo tal éxito, qud @32-1933, se repitid un segundo Afio Polar latgiomal. En 1950; el
geofisico estadounidense Lloyd Berkner (que habifeatio parte en la primera expedicion de Byrd arlg#ida) propuso
un tercer afio de este tipo. La sugerencia fue agdamntusiasticamente por el International Cowfc8cientific Unions.
Por aquel tiempo, los cientificos disponian ya degposos instrumentos de investigacidn y se plaateauevos problemas
acerca de los rayos césmicos, de la atmoésferaisupee las profundidades del océano e incluscadeokibilidad de la
exploracion del espacio. Se prepard un ambiciosto«@eofisico Internacional», que duraria desdé delJulio de 1957,
hasta el 31 de Diciembre de 1958 (periodo de mézictimidad de las manchas solares). La empreshidama decidida
colaboracién internacional. Incluso los antagosiste la guerra fria —la Unién Soviética, y los Heta Unidos—
procedieron a enterrar el hacha de la guerra, msideracion de la Ciencia.

Aunque el éxito més espectacular del Afio Geofibiternacional, desde el punto de vista del intptésdico, fue
el satisfactorio lanzamiento de satélites artifeggpor parte de la Unién Soviética y los Estadnglbs, la Ciencia obtuvo
otros muchos frutos de no menor importancia. Deeegitos, el mas destacado fue una vasta exploraiérnacional de la
Antértida. Solo los Estados Unidos establecieretesgstaciones, que sondearon la profundidad dkd fiisacaron a la
superficie, desde una profundidad de varios kildosetmuestras del aire atrapado en él —aire quiritenna antigliedad
de varios millones de afios—, asi como restos defi@s Algunas de éstas, congeladas a unos 3Qontabsuperficie del
hielo y que tendrian tal vez un siglo de edad,dueevividas y se desarrollaron normalmente. Popate, el grupo
soviético establecié una base en el «Polo de lecasibilidad» o sea, el lugar situado mas en eriot de la Antartida,
donde registraron nuevas minimas de temperaturaagosto de 1960 —el semiinvierno antartico— sestaiuna
temperatura de —115° C, suficiente como para cangélanhidrido carbdnico. En el curso de la sigigielécada operaron
en la Antartida docenas de estaciones.

En la mas espectacular hazafa realizada en latiélatdun grupo de exploracion britanico, dirigidor p/ivian
Ernest Fuchs y Edmund Hillary, cruzé el contingrde primera vez en la Historia —si bien con veldsuspeciales y con
todos los recursos de la Ciencia moderna a susl@po—. Por su parte, Hillary habia sido tambiBpranero —junto con
el sherpaTensing Norgay— en escalar el monte Everest, diopmds alto de la Tierra, en 1953.

El éxito del Afio Geofisico Internacional y el enéassno despertado por esta demostracion de cooperaciplena
guerra fria, se tradujeron, en 1959, en un conviém@do por doce naciones, destinado a excluladentértida todas las
actividades militares (entre ellas, las explosionesleares y el depésito de desechos radiacti@sicias a ello, este
continente quedara reservado a las actividadetfaias.

La masa de hielo de la Tierra, con un volumen des mié& 14 millones de kilometros cubicos, cubre,
aproximadamente, el 10 % del &rea terrestre enser@idsi el 86 % de este hielo estd concentradbglactar continental
de la Antartida, y un 10 %, en el glaciar de Grardla. El restante 4 % constituye los pequefiosagk de Islandia,
Alaska, Himalaya, los Alpes y otros lugares dell®lo



AT v
" v'l P
' | 2
s
m 1 41’/}
P‘ {Peninsu H P H'.\ . 00
N ' Pisis T ,’,’,‘,’,ﬁ""“'{ )
&" ¢ I A ' “n ri‘r 1*4 uh!
e b
’ m :." %% -:.: ) .-;.,'-:' Mor Ido !Woduﬂ#" :ﬁ \
‘ | I _ulw'ﬁ‘ \.;’ :‘ " 3: ;- s\\:'\::“ i
ISR 57 .., “

16

16 Los mayores glaciares continentales estan hoy dia ampliamente restringidos a Groenlandia y la Antartida. En
el periodo cumbre de la tltima era glacial, los glaciares se extendieron sobre la mayor parte del norte y oeste de
Europa y al sur de los Grandes Lagos, en el continente norteamericano.
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En particular los glaciares alpinos han sido obfioestudio durante mucho tiempo. En la década8@é tlos
gedlogos suizos, J. Venetz y Jean de Charpentienymicaron que las caracteristicas rocas de lossAdgntrales estaban
también esparcidas por las llanuras del Norte ¢Cdabdan podido llagar hasta alli? Los gedlogos asdamn sobre la
posibilidad de que los glaciares montafiosos hubiewhierto en otro tiempo un area mucho mayor gejar abandonados,
al retirarse, pefiascos y restos de rocas.

Un zodlogo suizo, Jean-Louis-Rodolphe Agassiz, ymdizé en esta teoria. Colocd lineas de estaca®sen
glaciares para comprobar si se movian realmentel80 habia demostrado, mas alla de toda dudaloguglaciares
fluian, como verdaderos rios lentos, a una velacaaoximada de 67,5 m por Afo. Entretanto, Agasalda viajado por
Europa y hallado sefiales de glaciares en Frarnoiglaerra. En otras areas descubrié rocas ext@aBasentorno y observé
en ellas sefiales que s6lo podian haber sido hexras accion abrasiva de los glaciares, mediasgeglijarros que
transportaban incrustados en sus lechos.

Agassiz marché a los Estados Unidos en 1846 y seirtidé en profesor de Harvard. Descubrié signos de
glaciacion en Nueva Inglaterra y en el Medio Odste1850 era ya del todo evidente que debié derleadigtido una época
en que gran parte del hemisferio Norte habia edbajio un enorme glaciar continental. Los depoésitejgdos por este
glaciar han sido estudiados con detalle desdeidaspbs de Agassiz. Estas investigaciones han pulestelieve que el
hielo ha avanzado y retrocedido en cuatro ocasidiresu desplazamiento hacia el Sur, los hielgattn hasta Cincinnati
hace sélo 18.000 afios. Al avanzar los glaciaredined, en el Sur, debié de ser mas humedo y &icetirarse (para dejar
tras si lagos, de los cuales, los mayores queeexést la actualidad son los Grandes Lagos), ehoimel Sur se hizo mas
caluroso y seco.

El altimo retroceso de los hielos se produjo eBt@90 y 12.000 afios atras. Antes de estas Eralaciagion hubo
un periodo de clima suave, que se mantuvo por lbomd00 millones de afios. Durante este tiempo nfmrsearon
glaciares continentales, ni siquiera en los Pdlestifican este hecho los depdsitos de carbon$spizberg, e incluso
indicios del mismo en la Antartida, ya que el carbiica que existieron frondosos bosques.

El avance y retroceso de los glaciares dej6 suénel sélo en el clima del resto de la Tierra, dambién en la
fisonomia de los continentes. Por ejemplo, si sdiftran del todo los glaciares de GroenlandiaAntgrtida, ahora en fase
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de retraccion, el nivel del océano alcanzaria ltnaaacasi 60m superior a la actual. Sumergiria las zonas st todos
los continentes, incluyendo muchas de las més itapies ciudades del mundo. Por otra parte, AlaSkaada, Siberia,
Groenlandia e incluso la Antartida se transfornmaeia lugares mas habitables.

La situacion inversa se produjo en la culminaciéhperiodo glacial. Habia tanta agua inmovilizaddama de
heleros y glaciares —cuyo numero cuadruplicaba ébsl actuales—, que el nivel del mar era 132 wriof al de nuestros
dias. Por consiguiente, las plataformas litoragelsadlaban emergidas.

Tales plataformas son porciones relativamente poofundas de océano, contiguas a los continentefanBo
marino desciende con una inclinacion mas o merexdugt, hasta alcanzar unos 132 m de profundidamhréy de aqui, la
pendiente es ya mucho mas abrupta, y entoncegsipipan de repente las grandes simas. Por swcastulas plataformas
continentales son parte integrante de los contseahejos: practicamente constituyen el resalttaddataforma que
establece la verdadera divisoria del continente. éfuivale a decir que por el momento hay sufteiemgua en las cuencas
oceanicas para inundar los bordes del continente.

Ademas, el &rea de la plataforma continental nedscida, ni mucho menos. Su amplitud varia segsitulgares:
en el litoral oriental de los Estados Unidos tienaa considerable extension, mientras que antesta occidental es muy
exigua. Ahora bien, en términos generales, la foate continental tiene una anchura de 65 km empdio, y su area
total es de mas de 17 millones de kilometros culdraDicho de otra forma: se trata de un area roemtal «potencial»
algo mayor que la Unién Soviética y sumergida tegocaguas oceanicas.

Precisamente esa area es la que se hallaba abaetzuurante los periodos de maxima glaciaci¢siryduda, la
gue quedd emergida en la Gltima de las grandessdfdciales. Fésiles y restos de fauna terresiies(como colmillos de
elefantes) han aparecido bajo varios metros de, aguaichos kilémetros de tierra firme, y que fuemonrastrados desde las
plataformas continentales. Por afadidura, talesomeg septentrionales heladas provocaban lluviaslasntierras
meridionales con mucha mayor frecuencia que aleoirgGluso el desierto del Sahara era entoncesmaearigo pastizal. El
desecamiento del Sahara, que empez6 cuando sgaetios glaciares, se produjo no mucho antes desguniciaran los
tiempos historicos.

Asi, pues, tenemos un movimiento pendular de lidtzslidad. Cuando descendia el nivel del mar, desnareas
continentales se transformaban en helados desigrttas plataformas continentales se hacian hdégatal como los
desiertos de nuestros dias. Por el contrario, @iaablia el nivel de las aguas, se tenia una inidrdde las tierras bajas, y
las regiones polares se convertian en habitabiestmas que los desiertos emprendian el retroceso.

Al considerar las Eras glaciales, la cuestiéon m@sitante que se plantea es la de averiguar sa.cgBsr qué el
hielo avanza o retrocede, y por qué las glaciasidram tenido una duracion tan relativamente brgwes la actual ocupé
sélo 1 millén de los dltimos 100 millones de afios?

Solo se necesita un pequefio cambio térmico paraejirécie o termine una Era glacial: un simplecdeso en la
temperatura, suficiente para acumular durantevéiino una cantidad de nieve superior a la quausdefundir en verano,
0, a la inversa, una elevacion de la temperatueab@ste para fundir durante el verano mas nievia deie ha caido en
invierno. Se calcula que un descenso, en el pramadiial de temperatura, de sélo 3,5° C, basta quegacrezcan los
glaciares, en tanto que una elevacién de la misemgnitud fundiria los hielos en la Antartida y Griaewlia, las cuales
quedarian convertidas en desnudas rocas en s@csighos.

Tales cambios térmicos se produjeron realmenté g@sado. Hoy se ha desarrollado un método queitgenmedir
con asombrosa exactitud aquellas temperaturastpasi EI quimico americano Jacob Bigeleisen, d¢abavacién con H.
C. Urey, demostrd en 1947, que la relacion entrateedad mas comudn de oxigeno (oxigeno-16) ysitepos mas raros
(por ejemplo, oxigeno-18), presente en la combémcvariaria segln la temperatura. En consecuesicise media la
relacién oxigeno-16/oxigeno-18 en el fosil antigieoun animal marino, podia averiguarse la temperatel agua oceénica
en el tiempo en que vivié el animal. En 1950, Uyesu grupo de trabajo perfeccionaron hasta talglantécnica que,
mediante el analisis de las capas de la concha désil de 1 millén de afios de edad (una formangxiida de calamar),
pudieron determinar que aquella criatura habiadoagiirante un verano, vivido 4 afios y muerto emgvera.
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Este «termdmetro» ha establecido que, hace 100medl de afios, el promedio de la temperatura deinocén
todo el mundo era, aproximadamente, de 21,11° €.eRfriAndose con lentitud hasta alcanzar, 10 nédode afios mas
tarde, los 16,11° C, para ascender de nuevo hastall11° C al cabo de otros 10 millones de afiesd® entonces, la
temperatura del océano ha ido bajando lenta y psogimente. Tal vez este descenso térmico fue elcqusé la
desaparicion de los dinosaurios (los cuales estphmablemente adaptados a climas suaves y coestagtie supuso una
ventaja para las aves de sangre caliente y los @@, que pueden mantener una temperatura intensante.

Cesare Emiliani, utilizando la técnica de Ureyudg los caparazones de los foraminiferos sacatsaperficie
junto con los fragmentos del suelo oceanico. Colmpigue la temperatura en la superficie del océamae unos 10° C
hace 30 millones de afios y de unos 6,11° C haodlRMes de afios, mientras que en la actualidatb€s66° C.

¢, Qué determina estos cambios, a largo plazo, emlperatura? Una posible explicacidn seria el lthmeefecto
de invernadero» del anhidrido carbénico. El antiédrtarbdnico absorbe, en considerable proporcis,radiaciones
infrarrojas. Esto significa que cuando hay aprdembantidades del indice de este gas en la atragsfnde a bloquearse
la pérdida nocturna de calor a partir de la tiead@ntada por el sol. En consecuencia, el calacsmula. Por el contrario,
cuando desciende el contenido de anhidrido carbdrida atmdsfera, la tierra se enfria progresivaee

Si la concentracion usual de anhidrido carbénicel eire aumentara basta el doble (desde 0,3 % Ba&6), este
pequefio cambio bastaria para elevar la temperstpexficial en unos 3° C y conduciria a la rapidatgl fusion de los
glaciares continentales. Y si tal concentraciérceediera a la mitad de su valor actual, la tempeadtajaria, a su vez, lo
bastante como para extender nuevamente los gla¢iasta Nueva York.

Los volcanes proyectan a la atmésfera grandesdeates de anhidrido carbénico. La meteorizaciéragedcas
absorbe el anhidrido carbénico (porcieal se forma la piedra caliza). Por tanto, aqui pasibles ambos mecanismos de
cambios climéticos a largo plazo. Un periodo dévigletd volcéanica superior al normal podria origimarnotable aumento
del anhidrido carbdnico en el aire e iniciar ascalentamiento de la Tierra. Por el contrario, ra Era de formacion de
montafas, en la que grandes areas de nuevas yoadasgastadas rocas estan expuestas al aire, pleddander la
concentracién de anhidrido carbdnico en la atmasfEsto es lo que posiblemente ocurrié en las iptatias del
Mesozoico (la edad de los reptiles), hace unos #l6rmes de afios, cuando se inicid el largo descelesta temperatura
terrestre.

Pero, ¢qué podemos decir acerca de los avance®gesos de las cuatro Eras glaciales subseguiak(dtimo
millén de afios? ¢ Por qué se produjo esta rapieimaticia de glaciacion y fusion, en periodos coatjy@mente pequefios
de una decena de millares de afios? Precisas dederanies de la edad de arrecifes de coral y deipilos sedimentos
marinos han mostrado tales cambios de temperatura.

En 1920, el fisico servio Milutin Milankovich sugfirque esta situacién podia explicarse por lentaiseiones en
la relacién Tierra-Sol. En ocasiones, la inclinacife la Tierra variaba ligeramente; en otras, gsih@é@ (periodo de
maxima aproximacién al Sol en su 6rbita) se aceraalgo mas. Una combinacion de estos factores -ramgiaba
Milankovich— podria afectar de tal forma la cantidie calor recibido del Sol por el hemisferio Npgee se producirian
ascensos y descensos ciclicos de su temperatura. f@gihaba que tal ciclo tendria una extensiénraes 40.000 afios, lo
cual proporcionaria a la Tierra una «Gran Primaxena «Gran verano», un «Gran Otofio» y un «Graietng», cada uno
de ellos con una duracién de 10.000 afios.

17 El registro de las temperaturas ocednicas durante los tltimos 100 millones de afios.



La diferencia entre un Gran Verano y un Gran Imoees realmente pequefia, y la teoria supone glaetras un
largo periodo de progresiva reduccién de la teniperglobal, la pequefia caida de temperatura adicael Gran Invierno
bastaria para disminuir la temperatura del henigsfeorte hasta el punto de dar inicio a las Erasigles, hace un millén
de afios. De acuerdo con la teoria de Milankovikbraestamos viviendo en un Gran Verano y, deaguibs 10.000 afios
aproximadamente, entraremos en otro «Gran Invierno»

La teoria de Milankovich no ha acabado de satisfackws geblogos, en especial porque supone quErks
glaciales de los hemisferios Norte y Sur se inigiagn distintos momentos, lo cual no se ha denuistRecientemente se
han propuesto muchas otras teorias: que el Soé siglos de lenta fluctuacion en su emision dercajae el polvo
procedente de las erupciones volcanicas, mas qamtgtirido carbdnico, ha determinado el efecto alentamiento
«invernadero», etc. Por el momento, la hipétesis mteresante es la presentada por Maurice Ewingl-eloservatorio
geolégico Lamont— y un colega suyo, William Donn.

Ewing y Donn atribuyen la sucesion de las Erasigles en el hemisferio Norte a las condiciones gEaas que
rodean al polo Norte. El océano Artico esta cadieanlo por tierra. En los periodos de clima benigmtes de que
empezaran las recientes Eras glaciales, cuando@saeo ofrecia sus aguas abiertas, los vientolmgumrrian captaron el
vapor de agua que cay6 luego en forma de nieve sbi@anada y Siberia. Al formarse glaciares —de@io con la teoria
Ewing-Donn—, el Planeta absorbié menos calor prestzidel Sol, porque el manto de hielo, al igu& ks nubes en los
periodos tormentosos, reflejaba parte de la luarsBin consecuencia, disminuy6 la temperatura géderla Tierra. Pero,
al hacerlo, se congel6 el océano Artico y, pordaluts vientos captaron menos humedad del mismuoelos humedad en
el aire significa menos nieve en invierno. Asi,quee invirtid el proceso: al nevar menos en imdaedurante el verano se
fundia toda la nieve caida. Los glaciares se retitéhasta que la Tierra se calent6 lo suficientaapara fundir el océano
Artico y dejar de nuevo las aguas libres, momenteleual se reanudd el ciclo, con la nueva forgrade los glaciares.

Resulta una paradoja que la fusién del océanodirtitas que su congelacion, fuese el origen de wmalEcial.
No obstante, los geofisicos hallaron la teoriaglde y capaz de resolver muchas cuestiones. Blgyma principal acerca
de esta teoria radicaba en que convertia en uerinishayor que antes la ausencia de Eras gla@ales Gltimo millén de
afios. Pero Ewing y Donn tienen una respuesta flaréSeigieren que durante el largo periodo de climaigno anterior a
las Eras glaciales, el polo Norte pudo haber edtacidizado en el océano Pacifico. En tal casmdgor parte de la nieve
habria caido en el océano, en vez de hacerloteria por lo cual no se formarian glaciares imgutes.

Desde luego, el polo Norte experimenta un movinsiepéquefio, pero constante: se desplaza, en circulos
irregulares de 9 m, en un periodo de 435 dias nmaerms, tal como descubrid, a principios del sk} el astrénomo
americano Seth Carlo Chandler. También se ha cootihs 9 m hacia Groenlandia desde 1900. No diestetes cambios
—ocasionados, quiza, por terremotos, con los cai@ites cambios en la distribucion de la masa debds— son
cuestiones sin importancia.

Lo que se necesita para apoyar la teoria de Ewim2oan trastornos de gran magnitud, causadod)lposinte,
por la deriva continental. Segin se mueva la carntezestre, el polo Norte puede quedar rodeadeda, o solitario en
medio de las aguas. Sin embargo, ¢pueden tenaiérellbs cambios causados por la deriva, con lafoges de
glaciacion?

Cualquiera que haya sido la causa de las Erasalgfaciparece ser que el hombre, en lo futuro, podmducir
cambios climéticos. Segun el fisico americano Gilbke Plass, estamos viviendo la Ultima de las Gtasiales, puesto que
los hornos de la civilizacién invaden la atmoésféeaanhidrido carbénico. Cien millones de chimermastan anhidrido
carbénico al aire incesantemente; el volumen teaestas emanaciones es de unos 6.000 millonemeiadas por afio
(unas 200 veces la cantidad procedente de losnedtaPlass ha puesto de manifiesto que, desde &P66ntenido de
nuestra atmosfera en anhidrido carbonico se harramtado en un 10 % aproximadamente. Calculé cuedision al
«invernadero» de la Tierra, que ha impedido laigarde calor, habria elevado la temperatura mediamel,1° C por siglo.
Durante la primera mitad del siglo XX, el promed® temperatura ha experimentado realmente estentmyntke acuerdo
con los registros disponibles (la mayor parte deseprocedentes de Norteamérica y Europa). Siiguesen la misma
proporcidn el calentamiento, los glaciares contialels podrian desaparecer en un siglo o dos.

Las investigaciones realizadas durante el Afio Gieofilnternacional parecen demostrar que los déiestan
retrocediendo casi en todas partes. En 1959 pudprodbarse que uno de los mayores glaciares del Iefymaabia
experimentado, desde 1935, un retroceso de 21Qnws Gan retrocedido 300 e incluso 600 m. Los padeptados a las
aguas frias emigran hacia el Norte, y los arbateslidhas célidos avanzan, igualmente, en la misnegaon. El nivel del
mar crece lentamente con los afios, lo cual esd@&lise estan fundiendo los glaciares. Dicho rieele ya una altura tal
que, en los momentos de violentas tormentas y iel#asas, el océano amenaza con inundar el Metkuedea York.

No obstante, y considerando el aspecto méas opéinpstrece ser que se ha comprobado un ligero deseenla
temperatura desde principios de 1940, de modo bjaereento de temperatura experimentado entre 188949 se ha
anulado en un 50 %. Esto puede obedecer a una meg®encia de polvo y humo en el aire desde 1@40particulas
tamizan la luz del sol y, en cierto modo, dan s@médorla Tierra. Parece como si dos tipos distinesahtaminacion
atmosférica provocada por el hombre anulasen spgctvos efectos, por Io menos en este sentidmgdralmente.



IV. LAATMOSFERA
CAPAS DE AIRE

Aristoteles imaginaba el mundo formado por cuaseas, que constituian los cuatro elementos deteriaatierra
(la esfera solida), agua (el océano), aire (la stend) y fuego (una capa exterior invisible, quastmnalmente se mostraba
en forma de reldmpagos). Mas all4 de estas capaxia-¢, el Universo estaba compuesto por un quilimento, no
terrestre, al que llamé «éter» (a partir de unvaeio latino, el nombre se convirtié6 en «quintaesenoque significa
«quinto elemento»).

En este esquema no habia lugar para la nada; deateba la tierra, empezaba el agua; donde ambé@saban,
comenzaba el aire; donde éste finalizaba, se baoth fuego, y donde acababa el fuego, empezatiarelque seguia hasta
el fin del Universo. «La Naturaleza —decian losquis— aborrece el vacio» (ebrror vacuide los latinos, el miedo a
«la nada»).

La bomba aspirante —un antiguo invento para sdcagua de los pozos— parecia ilustrar admirableeneste
horror al vacio. Un piston se halla estrechameutgtado en el interior del cilindro; cuando se ejafacia abajo el mango
de la bomba, el pistén es proyectado hacia ardbeiial deja un vacio en la parte inferior delncltio. Pero, dado que la
Naturaleza aborrece el vacio, el agua penetrarmowrélvula, de una sola direccion, situada enreddadel cilindro, y corre
hacia el vacio. Repetidos bombeos hacen subir wvezlanas el agua al cilindro, hasta que, por fite shliquido por el
cafio de la bomba.

De acuerdo con la teoria aristotélica, de este nseda siempre posible hacer subir el agua a cigglgliura. Pero
los mineros que habian de bombear el agua del foledtas minas, comprobaron que por mucho y muytdugue
bombearan, nunca podian hacer subir el agua dtuna superior a los 10 m sobre su nivel natural.

-——
———— i ——
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Hacia el final de su larga e inquieta vida de itigeslor, Galileo sinti6 interés por este problesnay conclusion
fue la de que, en efecto, la Naturaleza aborrdciacto, pero sélo hasta ciertos limites. Se pr&gsntales limites serian

18 Principio de la bomba de agua. Cuando la empuhadura eleva el pistén, se crea un vacio parcial en el cilindro,
y el agua asciende penetrando en él a través de una valvula de una sola direcciéon. A medida que se va
repitiendo el bombeo, el nivel del agua va subiendo hasta que surge por el cafio.



menores empleando un liquido mas denso que el pgeamurié antes de poder realizar este experioment

Evangelista Torricelli y Vincenzo Viviani, alumnds Galileo, lo llevaron a cabo en 1644. Escogi@lanercurio
(que es treinta y una veces y media mas denso lqagua), del que llenaron un tubo de vidrio, de Idenlongitud
aproximadamente, y, cerrando el extremo abiertoduoferon el tubo en una cubeta con mercurio yagoit el tapon. El
mercurio empez6 a salir del tubo y a llenar la tafbgero cuando su nivel hubo descendido hastanif@&obre el nivel de
la cubeta, el metal dej6 de salir del tubo y pemuaina dicho nivel.

Asi se construyo6 el primer «barémetro». Los modebarémetros de mercurio no son esencialmentatdistiNo
transcurrié mucho tiempo en descubrirse que laaatlel mercurio no era siempre la misma. Hacia 1éb€entifico inglés
Robert Hooke sefal6 que la altura de la columnaeieurio disminuia antes de una tormenta. Consellabrié el camino
a la prediccién del tiempo, o «meteorologia».

¢, Qué era lo que sostenia al mercurio? Segun Vj\saria el peso de la atmdsfera, que presionaboia sbliquido
de la cubeta. Esto constituia una idea revolucianpuesto que la teoria aristotélica afirmaba gjugire no tenia peso y
estaba sujeto sélo a su propia esfera alredediar Tierra. Entonces se demostré claramente queaioanna de 10 m de
agua, u otra de 762 mm de mercurio, median el geda atmoésfera, es decir, el peso de una colurarard, del mismo
didmetro, desde el nivel del mar hasta la alturka démdsfera.

El experimento demostré que la Naturaleza no abi@nmeecesariamente el vacio en cualquier circucistagl
espacio que quedaba en el extremo cerrado delthasda caida del mercurio era un vacio, que cdatedlo una pequena
cantidad de vapor de mercurio. Este «vacio de dalliss era el primero que producia el hombre. @asiediatamente, el
vacio se puso al servicio de la Ciencia. En 16b6@stidiante aleman Athanasius Kircher demostré ejusonido no se
podia transmitir a través del vacio, con lo cual, ez primera, se apoyaba una teoria aristotéinda década siguiente,
Robert Boyle demostré que los objetos ligeros catanla misma rapidez que los pesados en el veafmborando asi las
teorias de Galileo sobre el movimiento, contrgolostos de vista de Aristoteles.

Si el aire tenia un peso limitado, también debisepouna altura limitada. El peso de la atmdsfesaltd ser de
0,33041 kg/crh Partiendo de esta base, la atmésfera alcanzasaialiura de 8 km, suponiendo que tuviese la misma
densidad en toda su longitud. Pero, en 1662, Bigteostrdé que podia ser asi, ya que la presion dabeela densidad del
aire. Cogi6 un tubo en forma dee introdujo mercurio por el extremo mas largo.nglrcurio dejaba un poco de aire
atrapado en el extremo cerrado del brazo méas cAlteerter mas mercurio en el tubo, la bolsa de ae contraia. Al
mismo tiempo descubrid que aumentaba su presi@st@aue, a medida que se incrementaba el pesoedelrio, el aire
se contraia cada vez menos. En sucesivas mediciBoge demostrd que, al reducirse el volumen dsl lgasta su mitad,
se duplicaba la presién de éste. En otras palablaglumen variaba en relacion inversa a la preskiste histérico
descubrimiento, llamado «ley de Boyle», fue el grinpaso de una serie de descubrimientos sobre tarienajue
condujeron, eventualmente, hasta la teoria atomica.

Puesto que el aire se contrae bajo la presion, dédsmzar su mayor densidad a nivel del mar y lsacer
gradualmente mas ligero, a medida que va dismirdg/ehpeso del aire situado encima, al acercalee @iveles mas altos
de la atmoésfera. Ello lo demostré por vez primémaa&ematico francés Blas Pascal, quien, en 16#8adsu cufiado que
subiera a una montafia de unos 1.600 m de altweisfr de un barémetro, y que anotara la formawnkmpjaba el nivel
del mercurio a medida que aumentaba la altitud.

Célculos tedricos indicaban que si la temperattadaemisma en todo el recorrido de subida, laipnedel aire se
dividiria por 10, cada 19 km de altura. En otrdslpas, a una altura de 19 km, la columna de mierbabria descendido,
de 762, a 76,2 mm; a los 38 km seria de 7,62 mog &7 km, de 0,762 mm, y asi sucesivamente. AT&km, la presion
del aire seria sélo de 0,0000000762 mm de merclialovez no parezca mucho, pero, sobre la totalitath superficie de
la Tierra, el peso del aire situado encima de blata 173 km de altura, representa un total déi@nes de toneladas.

En realidad, todas estas cifras son sélo aproximagi que la temperatura del aire varia con laralt8in
embargo, ayudan a formarse una idea, y, asi, pa&leomprobar que la atmoésfera no tiene limites kf# sino que,
simplemente, se desvanece de forma gradual hagt&iel casi absoluto del espacio. Se han detectzlds de meteoros a
alturas de 160 km, lo cual significa que aun queldaire suficiente como para hacer que, medianteideion, estas
pequefias particulas lleguen a la incandescend&aalrora boreal, formada por brillantes jironegds, bombardeados por
particulas del espacio exterior, ha sido localizad#uras de hasta 800, 900 y méas kilometrosgesaltmivel del mar.

Hasta finales del siglo XVIII, parecia que lo m&sca que el hombre conseguiria estar nunca deriasétra
superior era la cumbre de las montafias. La mome$aalta que se hallaba cerca de los centros detigacion cientifica
era el Mont Blanc, en el sudeste de Francia; p&lwm lkegaba a los 5.000 m. En 1749, Alexander Wijsm astronomo
escocés, acopld termémetros a cometas, en la neafide poder medir con ello las temperaturas a@rioaé a cierta
altura.

En 1782, dos hermanos franceses, Joseph-Michelcguda-Etienne Montgolfier consiguieron elevar estas
fronteras. Encendieron fuego bajo un enorme globo,una abertura en su parte inferior, y de estdortmllenaron de aire
caliente. El ingenio ascendié con lentitud: jlosritmlfier habian logrado, por primera vez, que Ilsgaga un globo! Al



cabo de unos meses, los globos se llenaban cadgkin, un gas cuya densidad es 14 veces menoa geeaire, de modo
que 1 Kg de hidrogeno podia soportar una cargakde Buego se idearon las barquillas, capacesedarlanimales y, mas
tarde, hombres.
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Un afio después de esta ascension, el americanddffhies realizé un viaje en globo sobre Londpesyisto de
barémetro y otros instrumentos, asi como de unodiSpo para recoger muestras de aire a diversasaal En 1804, el
cientifico francés Joseph-Louis Gay-Lussac ascemalifa una altura de 6.800 m y bajé con muestragelearificado. Tal
tipo de aventuras se pudieron realizar con maygurgdad gracias al francés Jean-Pierre Blanchaud, igvento el
paracaidas en 1785.

Este era casi el limite para los seres humanosi@arquilla abierta; en 1875, tres hombres logratdir hasta
los 9.600 m, pero s6lo uno de ellos, Gaston Tidgegnsiobrevivid a la falta de oxigeno. Este supgenite describié los
sintomas de la falta del aire, y asi naci6 la «Niedi aeronautica». En 1892 se disefiaron y lanzglairos no tripulados,
provistos de instrumentos. Podian ser enviados ywomaltitud y volver con una inapreciable inform@tisobre la
temperatura y presion de regiones inexploradas fesgbnces.

Tal como se esperaba, la temperatura descendéss gmitneros kildmetros de ascenso. A una alturaldiem era
de —55° C. Pero entonces se produjo un hecho sdiarte. Méas alla de esta altura no descendia ya.

El meteordlogo francés Léon-Phillipe Teisseren8de sugirié que la atmdsfera podia tener dos capas

1.- Una capa inferior, turbulenta, que contendr$ariubes, los vientos, las tormentas y todos lobices de tiempo
familiares (capa a la que llamé «troposfera», gaggriego, significa «esfera del cambio»)

2.- Una capa superior, tranquila, formada por spheale dos gases ligeros, helio e hidrogeno (audadip el
nombre de «estratosfera», o sea, «esfera de capslsyivel al que la temperatura dejaba de desaetoldlamé
«tropopausa» («final del cambio», o limite entoptrsfera y estratosfera).

Desde entonces se ha comprobado que la tropopatisadesde unos 16 km sobre el nivel del mar, ecwedor,
a sé6lo 8 km en los polos.

Durante la Segunda Guerra Mundial, los bombardestedounidenses de gran altura descubrieron uctasphar
fenémeno, justamente por debajo de la tropopaasadrriente en chorro», que consiste en vientedds y constantes, los
cuales soplan de Oeste a Este a velocidades sigzeaolos 800 km/hora. Hay dos corrientes de gsbte tina, en el
hemisferio Norte, a la latitud general de los Essadnidos, Mediterraneo y norte de China, y otraldremisferio Sur, a la
altitud de Nueva Zelanda y Argentina. Estas coteigriorman meandros y, a menudo, originan remolinosho mas al
norte o al sur de su curso habitual. Actualmemi® aviones aprovechan la oportunidad de «cabatgdrse estos fuertes
vientos. Pero mucho mas importante es el descumtmide que las corrientes en chorro ejercen udarpsa influencia
sobre el movimiento de las masas de aire a nivefssbajos.

19 Diagrama del experimento de Boyle. Cuando el brazo izquierdo del tubo es taponado y se va introduciendo
més mercurio por el brazo derecho, el aire atrapado se comprime. Boyle demostré que el volumen de este aire
varia inversamente a la presion. Esta es la «ley de Boyle».



Este conocimiento ha permitido progresar en eldetk prediccion meteorolégica.

Pero el hombre no se conformé con que los instrtmsaralizaran su personal deseo de exploraciarer8bargo,
nadie podia sobrevivir en la ligera y fria atméasfde las grandes alturas. Pero, ¢ por qué expanesemejante atmdésfera?
¢Por qué no utilizar cabinas selladas en las qpadieran mantener las presiones y temperaturssimerficie terrestre?

En los afios 30, utilizando cabinas herméticasprilite alcanzé la estratosfera. En 1931, los hersmBiaxard
(Auguste y Jean-Felix), —el primero de los cuate®ntaria luego el batiscafo— llegaron hasta lokm&n un globo con
una barquilla cerrada. Los nuevos globos, hechanaterial plastico mas ligero y menos poroso queetia, permitieron
subir mas alto y permanecer mas tiempo en el espéaoi 1938, un globo, llamadexplorer Il, llegb hasta los 20 km, y en
1960, los globos tripulados habian alcanzado yaadtde méas de 34 km, mientras que los no tripaladoendieron hasta
cerca de los 47 km.

Todos estos vuelos a grandes alturas demostrarenlajizona de temperatura constante no se extendia
indefinidamente hacia arriba. La estratosfera alaba su limite a unos 32 km de altura, por encimdadcual, la
temperatura empezaba a ascender.

Esta «atmosfera superior», que contiene sélo unde %a masa de aire total de la Tierra fue estagliacsu vez,
hacia 1940. Pero entonces el hombre necesité wornip® de vehiculo: el cohete.

Ya en el siglo Xlll, los chinos habian inventad@mpleado pequefios cohetes para la guerra psicalacpo
objeto de asustar al enemigo. La moderna civillmaaccidental aplicé los cohetes a fines mas caseriEn 1801, un
experto britanico en artilleria, William Congrewpie habia conocido los cohetes en Oriente, cuasltrdpas indias los
emplearon contra los britanicos hacia 1780, debamoa serie de proyectiles mortales. Algunos daegmpleados contra
los Estados Unidos en la guerra de 1812, de un resgecial en el bombardeo de Fort McHenry, en 1®leyal inspird a
Francis Scott Key s@tar-Spangled Bannegue canta «la estela rojiza de los cohetes». Eteotomo arma perdié su
importancia frente a los progresos de la artilledavencional en cuanto a alcance, exactitud ynp@ie Sin embargo, en la
Segunda Guerra Mundial se desarrollaronaglookaamericano y eKatiushasoviético, constituidos ambos, esencialmente,
por cargas explosivas, impulsadas por cohetes. yomascala, los aviones reactores emplean el pinde accién y
reaccion de estos cohetes.

Hacia los comienzos del siglo XX, dos hombres —frahelientemente entre si— dieron un nuevo y magiyamsi
uso a los cohetes: la exploracion de la parte mupde la atmdsfera y del espacio. Estos hombresofuun ruso
(Konstantin Eduardovich Tsiolkovski) y un americaiobert Hutchings Goddard). (Es realmente singutaniendo en
cuenta los posteriores acontecimientos, que unyusoamericano fuesen los primeros heraldos dierdade los cohetes,
aunque un imaginativo inventor aleman, Hermann @eatk, también hizo especulaciones muy ambiciogasste sentido,
si bien menos sistematicas y cientificas.)

El ruso fue el primero en publicar sus trabajos gmprimié entre 1903 y 1913, mientras que Godaerdos
publicé hasta 1919. Sin embargo, éste fue el paneerpasar de la teoria a la practica. El 16 deonde 1926, en una
granja cubierta de nieve, en Auburn (Massachusédtszd un cohete que alcanz6 los 60 m de altwanés notable de
este artefacto era que lo impulsaba un combudtipléo, en vez de pélvora. Ademas, en tanto geectihetes normales,
bazookas, reactores y aparatos similares empleglbaxigeno del aire circundante, el cohete de Gatjdiisefiado para
volar en el espacio exterior, debia transportarepio oxidante en forma de oxigeno liquittx, tal como se denomina en
el argot espacial).

Julio Verne, en sus obras de ciencia-ficcién, hah&ginado un cafiéon con un dispositivo de lanzarojgrara su
viaje a la Luna; pero un cafién emplea toda su pitete una sola vez, al comienzo, cuando la atm@sfe mas densa y
ofrece la mayor resistencia. Los cohetes de Godascdndian lentamente al principio, para ir ganardeelocidad y
emplear sus Ultimos restos de potencia a graraakuruna atmosfera poco densas donde la resestentigera. La gradual
obtencién de velocidad significa que la aceleragénmantiene a niveles soportables, detalle muyoitapte en los
vehiculos tripulados.

Por desgracia, el logro de Goddard no fue reconceidabsoluto, aparte de ganarse la indignaciG@usleecinos,
quienes consiguieron que se le ordenara realizaexperimentos en otro lugar. Goddard siguidé dapdo sus cohetes en
el mayor aislamiento, y, entre 1930 y 1935, suscudtis consiguieron alcanzar velocidades de hataks/hora, y alturas
de més de 2 km. Desarroll6 sistemas para gobelmahete durante el vuelo y giroscopios para mamten punta en la
direccion adecuada. Goddard patent6 asimismo &deédos cohetes de varias fases. Puesto que aselad desprende de
la masa del conjunto original y comienza su impualsa alta velocidad impartida por la fase preceglam cohete dividido
en una serie de fases puede alcanzar velocidadesupeariores y alturas mayores de las que alcanatd con la misma
cantidad de combustible almacenada en una sola fase

Durante la Segunda Guerra Mundial, la Marina deEstados Unidos financié a disgusto otros experiosemas
amplios de Goddard. Mientras tanto, el Gobiernmale dedicaba un gran esfuerzo a la investigacid@oletes, utilizando
como instrumento de trabajo a un grupo de jévenes lipbian sido inspirados, en principio, por Hemm&berth,
matematico romano que, en 1923, habia escrito doBreohetes y vehiculos espaciales, sin conocetribajos de
Tsiolkovski y Goddard. Las investigaciones alemasiiciaron en 1935 y culminaron en el desarrdéda V-2. Bajo el



mando del experto en cohetes Wernher von Braun engulespués de la Segunda Guerra Mundial, puselentd a
disposicion de los Estados Unidos—, se lanz0, &2,16l primer cohete propiamente dicho. La V-2 @m®m combate en
1944, demasiado tarde para inclinar la guerra eor fde los nazis, pese a que dispararon un totdl2R0 de ellas, de las
cuales, 1.230 alcanzaron Londres. Los cohetes deBvaun mataron a 2.511 ingleses e hirieron gramésre otros 5.869.

El 10 de agosto de 1945, casi el mismo dia en gaigada la guerra, murié Goddard, aunque pudo verigar su
semilla. Los Estados Unidos y la Unién Soviéticdineulados por los éxitos de las V-2, se lanzartaiavestigacién sobre
cohetes, y cada uno de ellos se llevd a tantosifioes alemanes como pudo.

Para 1949, los Estados Unidos habian lanzado y&/ttha-capturada a los alemanes—, que alcanz6 16kg0
de altura. En el mismo afio, los expertos en coli@tesron un «WAC-Corporal», el segundo elementordechete de dos
fases, que ascendi6 a los 402 km. Habia empezadpliaracion de la atmésfera superior.

Por si mismos, los cohetes no hubiesen conseguidbaa progresos en la exploracién espacial, deahertsido
por una invencion paralela: la telemetria, quedplkcada por vez primera, en 1925, a la investigaeitmosférica en un
globo, por el cientifico ruso Piotr A. Moljanov.

Basicamente, esta técnica de «medir a distanciphciarla conversién de las condiciones que se leametir (por
ejemplo, la temperatura), a impulsos eléctricog spn transmitidos por radio a la tierra. Las olzs®@ones adquieren la
forma de cambios en la intensidad o espaciamiemtto® impulsos. Por ejemplo, un cambio de tempeaasfiecta la
resistencia eléctrica de un cable, por lo cual ficzdila naturaleza del impulso; un cambio en lasiire de aire es
convertido a cierto tipo de impulso por el hechogde el aire enfria el cable, grado de enfriamiente depende de la
presion; la radiacion se transforma en impulsosredetector, etc. Actualmente se ha perfeccionackn fia telemetria, que
los cohetes parecen capaces de hacerlo todo, rehtzs, y sus intrincados mensajes han de sephetados por rapidas
computadoras.

Asi, pues, los cohetes y los telemeteorégrafos d#aron que, sobre la estratosfera, la temperataesnzaba un
maximo de —10° C, y luego descendia de nuevo bastainimo de —90° C a los 80 km de altura. Esarede ascensos y
descensos térmicos se denomina «mesosfera», \aacea 1950 por el geofisico britdnico Sydney Cleapm

Mas alla de la mesosfera, el aire es muy tenuengtitoye solo algunas milésimas del 1 % de la naisé de la
atmésfera. Pero esta dispersion de atomos detlefegmina un aumento térmico hasta de unos 1.0G0%o€ 482 km de
altura, y, probablemente alcanza niveles mas etsvadn por encima de ésta. Por eso se llama «tiEmasg«esfera del
calor»), curioso eco de la esfera de fuego arigtatéDesde luego, aqui temperatura no signifidarcen el sentido usual
del término; es, simplemente, una medicién de lacidad de las particulas.

Mas alla de los 482 km llegamos a la «exosferamibtd® creado por Lyman Spitzer en 1949, que pugtinderse
hasta alturas de 1.600 km, para continuar graduémen el espacio interplanetario. Quizas algin efiareciente
conocimiento sobre la atmdsfera pueda permitiroahltre manipular el clima, en vez de hablar simplemee €l. Hasta
ahora se ha realizado un pequefio intento. A piogige la década de 1940, los quimicos americamoselt Joseph
Schaefer e Irving Langmuir observaron que las teatpeas muy bajas podian originar nicleos, en tanws cuales se
agrupaban gotas de lluvia. En 1946, un avién amajdidrido carboénico en polvo sobre un banco desuton lo que se
formaron los primeros nucleos y las consiguientemg de lluvia («siembra de nubes»). Media hora tadke llovia.
Bernard Vonnegut mejord posteriormente esta téalicescubrir que el polvo de yoduro de plata efia efectivo alin en
este sentido. Hoy se emplean estimulantes de Itleviana nueva variedad cientifica, para acabatasosequias, o, por lo
menos, tratar de hacerlo, aunque para ello es ameeagie haya nubes. En 1961, los astrénomos gmaéemplearon la
siembra de nubes para despejar una parte de &ielgjo través habian de observar un eclipse. &htotfue parcialmente
satisfactorio.

Quienes se interesaron por los cohetes persiguiemanahinco nuevos y mejores resultados. Hasta $852
utilizaron las V-2 alemanes capturadas, mas p@neps se inicié la fabricacion de propulsores noésres en los Estados
Unidos y la Unién Soviética, por lo cual no se lintenpi6 el progreso, inicidse una nueva Era cuaetld, de octubre de
1957 —un mes antes del centenario del nacimienftsiidkovski—, la Unién Soviética puso en érbitgpaimer satélite. El
Sputnik Iviajé alrededor de la Tierra describiendo unatérbiiptica: 251 km sobre la superficie (o 6.600pantiendo del
centro de la Tierra) de perigeo y 900 km de apobee. 6rbita eliptica es algo parecido al camino rg@erre la vagoneta
de una montafia rusa. Yendo desde el apogeo —eal mat alto— al perigeo, el satélite se «desliza»api decirlo, hacia
abajo, y pierde potencial gravitatorio. Ello seltree en un aumento de la velocidad, de modo quet eerigeo el satélite
empieza a alcanzar de nuevo su maxima velocidaanideno modo que la vagoneta de la montafia russatélite pierde
velocidad a medida que va subiendo (al igual quetpneta), y en el apogeo se mueve a su mininogigdatl, antes de
empezar de nuevo el descenso. En el perigeBpetnik lalcanzaba la mesosfera, donde la resistenciairelaunque
pequefa, bastaba para reducir particularmente Isgidad por 6rbita. En cada una de sus Orbitasssua® no lograba
alcanzar su anterior altura de apogeo. Lentamentania su camino en espiral hacia abajo. Al firdidetanta energia que,
por ultimo, quedé capturado por la atraccion tereeson ello penetré en una atmésfera mas demsaled al entrar en
friccion con el aire, ardio.

La relacion de la caida o descenso de la 6rbitaatélite depende, en parte, de la masa del midensy forma y
de la densidad del aire que atraviesa. Asi, paaersidad de la atmdsfera a este nivel puedelaaeperfectamente. Los
satélites han proporcionado al hombre las primerediciones directas de la densidad de la atmésterarior, la cual es



mayor de lo que se habia pensado; pero a una akus0 km, por ejemplo, es sélo una diezmillonésde la que se
encuentra a nivel del mar, y, a 362 km, sélo detrith@nésima.

Sin embargo, estos jirones de aire no deben seraigados a la ligera. Incluso a 1.600 km de altdomde la
densidad atmosférica es s6lo de una cuatrillonépian@ de la que se encuentra a nivel del maigeild soplo de aire es
mil millones de veces mas denso que los gasesegaaaientran en el propio espacio exterior. La lesmeode gases que
rodea la Tierra se extiende mucho més alla.

Desde luego, la Unién Soviética no permanecié splaste campo. Al cabo de cuatro meses se le oreogm los
Estados Unidos, que pusieron en orbita su primeétitea el Explorer |, el 30 de enero de 1958. Desde entonces, ambas
naciones han lanzado centenares de satélites quaubato en 6rbita en torno a la Tierra con mugrdies fines. Mediante
los instrumentos incorporados a dichos satélitémsexplorado la atmdsfera superior y la porciéesfeacio en la vecindad
del globo terraqueo; la propia Tierra ha sido abf# minuciosos estudios. Para comenzar, el satdfib posible por vez
primera contemplar a nuestro planeta (o, al memos, mitad primero y la otra después) como una dnidda vez que
permitié el estudio de las corrientes aéreas amsjunto.

El 1° de abril de 1960, los Estados Unidos lanzatgrimer satélite «observador del tiempo»Tiebs | (Tiros es
la sigla de {elevision /nfra-Red Observation&atellite») y, seguidamente (en noviembre)Tebs II, que, durante diez
semanas, envié 20.000 fotografias de la supetierestre y su techo nuboso, incluyendo algunasndeiclon en Nueva
Zelanda y un conglomerado de nubes sobre Oklahamaaparentemente, engendraba tornadosir&s 11, lanzado en
julio de 1961, fotografié dieciocho tormentas tagles, y en septiembre mostré la formacion del dam&stheren el
Caribe, dos dias antes de que fuera localizadonégtados mas convencionales. El satdlitebus |,bastante mas sensible,
lanzado el 28 de agosto de 1964, envi6 fotograféaaubes tomadas durante la noche. Hacia finessdaflios 1960, las
estaciones meteoroldgicas utilizaron ya con regiddr para hacer sus predicciones, los datos tiidempor satélites.

Entretanto se perfeccionaron también otras apboasi de los satélites relacionadas con la Tierd. 985, Arthur
C. Clarke, escritor britanico de ciencia-ficciompla sugerido ya que se utilizaran los satélitesocelés para retransmitir
mensajes radiofonicos como otros tantos puente® emntinentes y océanos; aseguraba que tres de sasélites
emplazados estratégicamente, bastarian para emslagarndo entero. Lo que entonces parecia unanvidigparatada se
hizo realidad quince afios después. El 12 de agistb960, los Estados Unidos lanzarorEeho | un globo de sutil
poliéster, revestido de aluminio, que se inflabaleespacio hasta alcanzar un didmetro de 30 ntuala como reflector
pasivo de las radioondas. Entre los forjadoresate afortunado proyecto figur6 John Robinson Piedsejos «Bell
Telephone Laboratories», que también habia esaitas de ciencia-ficcion firmadas con un seudénimo.

El 10 de julio de 1962 fue lanzado Etlstar | otro satélite estadounidense, el cual hizo algs que reflejar
ondas. Las recibi6 y amplifico, para retransmisirk@guidamente. GraciasTalstar, los programas de television cruzaron
los océanos por vez primera (aunque, desde luégaggo ingenio no pudo mejorar su calidad). Ed2Gulio de 1963 se
lanzé elSyncom |l satélite que orbitaba la superficie terrestrena distancia de 35.880 km. Su periodo orbital er24
horas exactas, de modo que «flotaba» fijamenteesebocéano Atlantico, sincronizado con la TieEh.Syncom I}
«colocado» sobre el Océano indico y con idéntigerenizacion, retransmitio a los Estados Unidospeinbre de 1964, la
Olimpiada del Japon.
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El 6 de abril de 1965 se lanz6 otro satélite dewunoaciones mas complejo aun:Egrly Bird, que permitié el
funcionamiento de 240 circuitos radiofénicos y @mal de televisién. (Durante dicho afio, la Uniéwi&ica empezo a
lanzar también satélites de comunicacién.) Ya seléado una programacion mucho mas amplia paradada de 1970-
1980, con lo cual la Tierra parece en camino deeninse en «un mundo integro» por cuanto se eefiezomunicaciones.

Se han lanzado asimismo satélites con la finaletgekcifica de determinar la posicién sobre la @it primero
de estos satélites, Btansit 1B fue lanzado el 13 de abril de 1960.

GASES DEL AIRE

Hasta los tiempos modernos se consideraba el @ine ana sustancia simple y homogénea. A princigebsiglo
XVII, el quimico flamenco Jan Baptista van Helmentpezé a sospechar que existia cierto nimero @és gagmicamente
diferenciados. Asi, estudié el vapor desprendido ladermentacion de los zumos de fruta (anhidigeddbdnico) y lo
reconocié como una nueva sustancia. De hecho, \émdtt fue el primero en emplear el término «gaswz-que se
supone acufiada a partir de «caos», que empleabamtiguos para designar la sustancia originahdguk se originé el
Universo—. En 1756, el quimico escocés Joseph Blatidié detenidamente el anhidrido carbonicogpliela conclusion
de que se trataba de un gas distinto del aireusdnctiemostré que en el aire habia pequefias cagdidied mismo. Diez
afios mas tarde, Henry Cavendish estudié un gaamaflle que no se encontraba en la atmdésfera. Fuemdwado
hidrégeno. De este modo se demostraba claramemteltiglicidad de los gases.

El primero en darse cuenta de que el aire era uezclm de gases fue el quimico francés Antoine-lreure
Lavoisier. Durante unos experimentos realizadds elécada de 1770, calentd mercurio en una regatéscubrié que este
metal, combinado con aire, formaba un polvo rojaddé de mercurio), pero cuatro quintas partes ael @ermanecian en
forma de gas. Por mas que aumento el calor, no mdutn de que se consumiese el gas residual. Alemna én éste no

20 Perfil de la atmosfera. Las lineas quebradas indican la reflexién de las sefiales de radio a partir de las capas
Kennelly-Heaviside y Appleton, de la ionosfera. La densidad del aire disminuye con la altura y se expresa en
porcentajes de la presién barométrica al nivel del mar.



podia arder una vela ni vivir un ratén.

Segun Lavoisier, el aire estaba formado por dosesggdsa quinta parte, que se combinaba con el merearsu
experimento, era la porcién de aire que sostenia&y la combustion, y a la que dio el nombre«dgigeno». A la parte
restante la denomind «azoe», voz que, en griegaifisa «sin vida». Mas tarde se llamé «nitrégendado que dicha
sustancia estaba presente en el nitrato de stalitado cominmente «nitro». Ambos gases, habiandgisicubiertos en la
década anterior: el nitrégeno, en 1772, por etdisiscocés Daniel Rutherford, y el oxigeno, en 1po4 el ministro
unitario inglés Joseph Priestley.

A mediados del siglo XIX, el quimico francés Heviiétor Regnault analiz6 muestras de aire de tod@laheta y
descubrié que la composicién del mismo era idérgitéodas partes. El contenido en oxigeno repraisargl 20,9 %, y se
presumia que el resto (a excepcién de indiciosnti@&ddo carbonico) era nitrégeno.

Comparativamente, el nitrégeno es un gas inertgeay que se combina rapidamente con otras sustaisiia
embargo, puede ser forzado a combinarse, por ejencplentdndolo con metal de magnesio, lo cual itaro de
magnesio, soélido. Afios después del descubrimieatdaloisier, Henry Cavendish intent6 consumir ltaltdad del
nitrégeno combinandolo con oxigeno, bajo la acdémuna chispa eléctrica. No tuvo éxito. Hiciergle hiciese, no podia
liberarse de una pequefia burbuja de gas residumliegpresentaba menos del 1 % del volumen origBatendish penso
que éste podria ser un gas desconocido, inclusoimeée que el nitrdgeno. Pero como no abundarClgendish, el
rompecabezas permanecié como tal largo tiempoguennadie intentara solucionarlo, de modo que faralzza de este
aire residual no fue descubierta hasta un siglotands.

En 1882, el fisico britanico John W. Strutt (Lordyieigh) comparé la densidad del nitrégeno obteaigartir del
aire con la densidad del nitrégeno obtenido a peeticiertos productos quimicos, y descubrid, aam gorpresa, que el
nitrégeno del aire era definitivamente mas denSe.gebia esto a que el gas obtenido a partir idehaiera puro, sino que
contenia pequefas cantidades de otro mas pesadgikiito escocés, Sir William Ramsay, ayudd a LReyleigh a
seguir investigando la cuestion. Por aquel entonoatgaban ya, con la ayuda de la espectroscopieal@htar el pequefio
residuo de gas que quedaba tras la combustiéritdiieno y examinarlo al espectroscopio, encontrarta nueva serie de
lineas brillantes, lineas que no pertenecian aunirgemento conocido. Este nuevo y muy inerte almnescibié el
nombre de «argdén» (del término griego que significarte»).

El argdn suponia casi la totalidad del 1 % deldgsconocido contenido en el aire. Pero seguiatiends en la
atmésfera diversos componentes, cada uno de ldsscoanstituia sélo algunas partes por millon. bteda década de
1890, Ramsay descubri6 otros cuatro gases inerte$n» (nuevo), «criptén» (escondido), «xendn>yéejero) y «helio»,
gas este Ultimo cuya existencia en el Sol se hddseubierto unos 30 afios antes.

En décadas recientes, el espectroscopio de rayasrajos ha permitido descubrir otros tres: eld@xnitroso («gas
hilarante»), cuyo origen se desconoce; el metamalugto de la descomposicion de la materia organiglamondxido de
carbono. El metano es liberado por los pantanag fa calculado que cada afio se incorporan a Iésfetra unos 45
millones de toneladas de dicho gas, procedentesdgdses intestinales de los grandes animalesofidxido de carbono
es, probablemente, de origen humano, resultarige @anbustion incompleta de la madera, carbon ligasetc.

Desde luego, todo esto se refiere a la composid@tas capas mas bajas de la atmdésfera. ¢ Qué seicdde
estratosfera? Teisserenc de Bort creia que el ZWelididrégeno podrian existir alli en determinadatidad, flotando sobre
los gases méas pesados subyacentes. Estaba erourAemediados de la década de 1930, los triputadéeglobos rusos
trajeron de la estratosfera superior muestras réedamostrativas de que estaba constituida poeogig nitrégeno en la
misma proporcion de 1 a 4 que se encuentra eapadfera.

Pero habia razones para creer que en la atmosfeesice existian algunos gases poco corrientesayde tales
razones era el fenédmeno llamado «claridad nocturdestrata de una débil iluminacidon general de &ldtelo nocturno,
incluso en ausencia de la Luna. La luz total dedddad nocturna es mucho mayor que la de laslkestr pero tan difusa
qgue no puede apreciarse, excepto con los instrasésiodetectores empleados por los astrénomos.

La fuente de esta luz habia sido un misterio deremichos afios. En 1928, el astrénomo V. M. Slipbasiguié
detectar en la claridad nocturna algunas lineascespes, que habian sido ya encontradas en lagoseb por William
Huggins en 1864 y que se pensaba podian represgnt@emento poco comun, denominado «nebulio». Y 1y en
experimentos de laboratorio, el astrbnomo ameridem@prague Bowen demostrd que las lineas prowaddh«oxigeno
atomico», es decir, oxigeno que existia en formatdmos aislados y que no estaba combinado enrfeafoormal como
molécula de dos atomos. Del mismo modo, se descge otras extrafias lineas espectrales de laaargpresentaban
nitrégeno atémico. Tanto el oxigeno atémico comaigbgeno atomico de la atmésfera superior somyinlos por la
radiacion solar, de elevada energia, que escirsdentdéculas en atomos simples, lo cual fue sugerden 1931, por
Sydney Chapman. Afortunadamente, esta radiacidéaltdeenergia es absorbida o debilitada antes dellegiee a la
atmésfera inferior.

Por tanto, la claridad nocturna —segun Chapman—vigme de la nueva union, durante la noche, dettrads
separados durante el dia por la energia solarol#erse a unir, los atomos liberan parte de lagdaggue han absorbido en
la division, de tal modo que la claridad noctureaiea especie de renovada emisién de luz soleaisagta y muy débil, en



una forma nueva y especial. Los experimentos @iz con cohetes en la década de 1950 suminisppanebas directas
de que esto ocurre asi. Los espectroscopios quabe los cohetes registraron las lineas verdesxiigéno atémico con
mayor intensidad a 96 km de altura. Sélo una pegjpedporcion de nitrégeno se encontraba en fordmie, debido a
gue las moléculas de este gas se mantienen uniéms$uertemente que las del oxigeno; aun asi, laojazdel nitrégeno
atémico seguia siendo intensa a 144 km de altura.

Slipher habia encontrado también en la claridadunoa lineas sospechosamente parecidas a las dtia em
sodio. La presencia de éste parecio tan improbgbkese descartd el asunto como algo enojoso. pailié hacer el sodio
en la atmésfera superior? Después de todo no gasjrsino un metal muy reactivo, que no se enaueigtado en ningin
lugar de la Tierra. Siempre estd combinado cors@tementos, la mayor parte de las veces, en fdardoruro de sodio
(sal comun). Pero en 1938, los cientificos frangestablecieron que las lineas en cuestion eralygar a dudas, idénticas
a las de sodio. Fuera o no probable, tenia querhstio en la atmdésfera superior. Los experimemsadizados
nuevamente con cohetes dieron la clave para lgiéatusus espectroscopios registraron inconfundiblee la luz amarilla
del sodio, y con mucha mas fuerza, a unos 88 kaltdea. De donde proviene este sodio, sigue siendmisterio; puede
proceder de la neblina formada por el agua delrcéaquiza de meteoros vaporizados. Mas sorpreadain fue el
descubrimiento, en 1958, de que el litio —un paeienuy raro del sodio— contribuia a la claridadtnoga.

En 1956, un equipo de cientificos norteamericabagy la direccion de Murray Zelikov, produjo unaraiiad
nocturna artificial. Dispararon un cohete que, &®6de altura, liber6 una nube de gas de éxiddcojtel cual acelero la
nueva combinacion de atomos de oxigeno en la papterior de la atmésfera. Observadores situadtierea pudieron ver
facilmente el brillo que resultaba de ello. Tamkiévo éxito un experimento similar realizado coparade sodio: origind
un resplandor amarillo claramente visible. Cuaraodientificos soviéticos lanzaron hacia nuesttélisa el Lunik 111, en
octubre de 1959, dispusieron las cosas de formaxpgsara una nube de vapor de sodio como sefiblevde que habia
alcanzado su orbita.

A niveles mas bajos de la atmoésfera, el oxigenmiatd desaparece, pero la radiacion solar siguerdni la
suficiente energia como para formar la variedadxigeno triatdbmico llamada «ozono». La concentradié ozono alcanza
su nivel mas elevado a 24 km de altura. Inclusd, agulo que se llama «ozonosfera» (descubiertd 948, por el fisico
francés Charles Fabry), constituye sélo una parté millones de aire, cantidad suficiente para dd&sda luz ultravioleta y
proteger asi la vida en la tierra. Cerca de la ffigpe de ésta, su concentracién es muy baja, an lguede ser lo
suficientemente elevada como para formar un comgerngitante.

Otros experimentos realizados con cohetes demostrare no eran erréneas las especulaciones deefezissde
Bort respecto a las capas de helio e hidrogenglemente Bort las habia situado de una manera @cpda. Desde los
320 hasta los 965 km de altura, donde la atmésferateniia y se acerca al vacio, hay una capa ide lle@hada hoy
«heliosfera». En 1961, el fisico belga Marcel Nétaledujo la existencia de dicha capa al obseavadistencia que oponia
al rozamiento el satélitecho I.Asi lo confirmé elExplorer XVII(lanzado el 2 de abril de 1963), que realiz6 unpleto
analisis del sutil gas circundante.

Sobre la heliosfera hay otra capa, mas tenue alhjdiégeno, la «protonosfera», que tal vez seeedti unos
64.000 km hacia arriba, antes de diluirse en Isided general del espacio interplanetario.

Las altas temperaturas y las radiaciones de elegndegia pueden hacer algo mas que forzar a losoata
separarse o a formar nuevas combinaciones. Pued&raes los electrones y, de este modo, «ionizarlos que resta del
atomo se denomina «ionx», y difiere de los atomasates en que se halla cargado eléctricamente.okaion», que
procede del griego, significa «viajero». Su origeoviene del hecho que cuando una comente elépiasa a través de una
solucién que contiene iones, los cargados positvaense desplazan en una direccidn contrariadelgarga negativa.

Un joven estudiante de Quimica sueco, Svante Aufjtrstenius, fue el primero en sugerir que los iopesn
atomos cargados, lo cual explicaria el comportatmide ciertas soluciones conductoras de corridétgriea. Sus teorias
—expuestas, en 1884, en su tesis doctoral de @erckeran tan revolucionarias, que el tribunal eraddr mostré cierta
reticencia a la hora de concederle el titulo. Adrsa habian descubierto las particulas cargadekimerior del &tomo, por
lo cual parecia ridiculo el concepto de un atonrgamo eléctricamente. Arrhenius consiguioé su dectoy pero con una
calificacion minima.

Cuando se descubri6 el electrén, a Gltimos de tadie de 1890, la teoria de Arrhenius adquirié aatprun
sentido sorprendente. En 1903 fue galardonado lquemio Nobel de Quimica por la misma tesis quaf®s antes casi le
costara su doctorado. (Debo admitir que esto paalegeion de una pelicula, pero la historia deilen€a contiene muchos
episodios que harian considerar a los guionista$otigwood como faltos de imaginacion.)

El descubrimiento de iones en la atmésfera no gaddiprimer plano hasta después de que Guillermmdna
iniciara sus experimentos de telegrafia sin hibsando, el 12 de diciembre de 1901, envié sefiaededCornualles a
Terranova, a través de 3.378 km del océano Atldntas cientificos se quedaron estupefactos. Las®de radio viajan
sélo en linea recta. ¢ Cémo podian haber superads, |a curvatura de la Tierra, para llegar hastaahova?

Un fisico britdnico, Oliver Heaviside, y un ingemieelectrénico americano, Arthur Adwin Kennellyggieron,
poco después, que las sefiales de radio podian sidbeeflejadas por una capa de particulas casgqula se encontrase en



la atmoésfera, a gran altura. La «capa Kennelly-i4éde» —como se llama desde entonces— fue localiZathimente, en

la década de 1920. La descubri6 el fisico britafidavard Victor Appleton, cuando estudiaba el curiéenémeno del
amortiguamientdfading) de la transmision radiofénica, y llegé a la conidosle que tal amortiguamiento era el resultado
de la interferencia entre dos versiones de la miefial, la que iba directamente del transmisceaptor y la que seguia a
ésta después de su reflexion en la atmésfera supkesi onda retrasada se hallaba desfasada respkctrimera, de modo
gue ambas se anulaban parcialmente entre si; d@lagmortiguamiento.

Partiendo de esta base resultaba facil determanaltura de la capa reflectante. Todo lo que séahddhacer era
enviar sefiales de una longitud de onda tal quelitastas anulasen por completo a las reflejadasiees, que ambas
sefiales llegasen en fases contrapuestas. Partleriddongitud de onda de la sefial empleada y deltecidad conocida de
las ondas de radio, pudo calcular la diferencitasmlistancias que habian recorrido los dos trdaemndas. De este modo
determiné que la capa Kennelly-Heaviside estabadi a unos 104 km de altura.

El amortiguamiento de las sefiales de radio sotidymirse durante la noche. Appleton descubrié paeo antes
del amanecer, las ondas de radio eran reflejadala papa Kennelly-Heaviside sé6lo a partir de capagdas a mayores
alturas (denominadas hoy, a veces, «capas Appletpm»empezaban a los 225 km de altura.

Por todos estos descubrimientos, Appleton recibi®,1947, el premio Nobel de Fisica. Habia definialo
importante regién de la atmésfera llamada «ionasfetérmino introducido, en 1930, por el fisico Robert
Alexander Watson-Watt. Incluye la mesosfera y tantesfera, y hoy se la considera dividida en ciedmero de capas.
Desde la estratopausa hasta los 104 km de altupaiagadamente se encuentra la «regién D». Por enderésta se halla
la capa Kennelly-Heaviside, llamada «capa D». Stgboapa D, hasta una altura de 235 km, tenema®tadn E», un area
intermedia relativamente pobre en iones, la cualeguida por las capas de Appleton: la «capad& 235 km, y la «capa
F,», a, 321 km. La capa;fes la mas rica en iones, mientras que,l@d-significativamente intensa durante el dia. Por
encima de estos estratos se halla la «regién F».

Estas capas reflejan y absorben soélo las ondaaslatg radio empleadas en las emisiones normalesméa
cortas, como las utilizadas en television, pasarsuemayor parte, a través de las mismas. Esta @muba de que queden
limitadas, en su alcance, las emisiones de tefeyidimitacion que puede remediarse gracias adti®nes repetidoras
situadas en satélites como Edrly Bird (o Pajaro del Alba) lanzado en 1965, el cual permite que los progsade
television atraviesen océanos y continentes. Lda®de radio procedentes del espacio (por ejemplas estrellas) pasan
también a través de la ionosfera; y podemos deeir gor fortuna, pues, de lo contrario no existaiRadioastronomia.

La ionosfera tiene mayor potencia al atardecepuiesdel efecto ejercido por las radiaciones seldneante todo
el dia, para debilitarse al amanecer, lo cual & deque han vuelto a unirse muchos iones y efedrd_as tormentas
solares, al intensificar las corrientes de partiwl las radiaciones de alta energia que lleganteerra, determinan un
mayor grado de ionizacion en las capas, a la vezlgn mas espesor a las mismas. Las regionesastaalre la ionosfera
se iluminan también cuando originan las aurorasaite estas tormentas eléctricas queda interruni@ittansmision de
las ondas de radio a larga distancia, y en ocasialesaparecen totalmente.

La ionosfera ha resultado ser s6lo uno de los minis de radiacién que rodea la Tierra. Mas allka éemédsfera,
en lo que antes se consideraba espacio «vaciosatébtes artificiales mostraron algo sorprendemel958. Mas, para
entenderlo, hagamos antes una incursion en eldehmaagnetismo.

IMANES

Los imanes (magnetos) recibieron su nombre de fguan ciudad griega de Magnesia, cerca de la ceal s
descubrieron las primeras «piedras-iman». La pigdén (magnetita) es un 6xido de hierro que tiengpipdades
magnéticas naturales. Segun la tradicion. Talediido, hacia el 550 a. de J .C. fue el primerddéo que lo describi6.

Los imanes se convirtieron en algo mas que unalsioyiosidad cuando se descubrié qué una agugter en
contacto con una piedra-iman, quedaba magnetizadage si se permitia que la aguja pivotase libréenem un plano
horizontal, sefialaba siempre la linea Norte-SusdBduego, la aguja era de gran utilidad para lasnwos; tanto, que se
hizo indispensable para la navegacion oceanicasarmle que los polinesios se las arreglaban pazarcel Pacifico sin
necesidad de brujula.

No se sabe quién fue el primero en colocar unaaagajgnetizada sobre un pivote y encerrarla en ajaa gara
obtener la brdjula. Se supone que fueron los chigagenes lo transmitieron a los arabes, los cuaesu vez, lo
introdujeron en Europa. Esto es muy dudoso, y psedadlo una leyenda. Sea como fuere, en el Xigla brajula fue
introducida en Europa y descrita con detalle, eB91por un estudiante francés mas conocido poomlbne latinizado de
Petrus Peregrinus, el cual llamé «polo Norte» atemxo de la aguja imantada que apuntaba al Nortggojo Sur al
extremo opuesto.

Como es natural, la gente especulaba acerca delonpatr el que apuntaba al Norte una aguja magaaaizComo
quiera que se conocia el hecho de que los imanagadan entre si, algunos pensaron que debiaistér exa gigantesca
montafia magnética en el polo Norte, hacia el quetapa la aguja. Otros fueron mas romanticos ygaton a los imanes
un «alma» y una especie de vida.



El estudio cientifico de los imanes iniciése corlifn Gilbert, médico de la Corte de Isabel | dglaterra. Fue
éste quien descubrid que la Tierra era, en regligagigantesco iman. Gilbert monté una aguja mimata de modo que
pudiese pivotar libremente en direccion verticala(wbrijula de inclinacién»), y su polo Norte séfiahtonces hacia el
suelo («inclinacién magnética»). Usando un imaréresi como un modelo de la Tierra, descubrid6 queadaja se
comportaba del mismo modo cuando era colocada sbkdgemisferio Norte» de su esfera. En 1600, @ilpeblicd estos
descubrimientos en su clasica oB@Magnete.

En los tres siglos y medio que han transcurridaleldes trabajos de Gilbert, nadie ha conseguiddicaxpel
magnetismo de la Tierra de forma satisfactoria pados los especialistas. Durante largo tiempo, destificos
especularon con la posibilidad de que la Tierrdgagdtener como nucleo un gigantesco iman de hiArpgsar de que, en
efecto, se descubrié que nuestro planeta tenid@cleade hierro, hoy sabemos que tal ndcleo nogsedun iman, puesto
qgue el hierro, cuando se calienta hasta los 76@%@de sus grandes propiedades magnéticas, ynjgetatura del ndcleo
de la Tierra debe de ser, por lo menos, de 1.000° C

La temperatura a la que una sustancia pierde snetiago se llama «temperatura Curie», en honoeeCurie,
gue descubrié este fendmeno en 1895. El cobaltmigeel, que en muchos aspectos se parecen smsitie al hierro,
son también ferromagnéticos. La temperatura Cuia pl niquel es de 356° C; para el cobalto, d&52.0. A temperaturas
bajas son también ferromagnéticos otros metalesjBmplo, lo es el diprosio a —188° C.

En general, el magnetismo es una propiedad infedeitdtomo, aunque en la mayor parte de los ralsrios
pequefios imanes atdmicos estan orientados al @dzanodo que resulta anulado casi todo el efecto. &si, revelan a
menudo ligeras propiedades magnéticas, cuyo relsuéia el «paramagnetismo». La fuerza del magnetsamexpresa en
términos de «permeabilidad». La permeabilidad evaelo es de 1,00, y la de las sustancias paratieamésta situado
entre 1,00 y 1,01.

Las sustancias ferromagnéticas tienen permeabitidasho mas altas. La del niquel es de 40; la deltm, de 55,
y la del hierro, de varios miles. En 1907, el fisitancés Pierre Weiss postul6 la existencia dgienes» en tales
sustancias, se trata de pequefias areas, de 00Qlcan de diametro (que han sido detectados), eudhlos imanes
atomicos estén dispuestos de tal forma que sutosefee suman, lo cual determina fuertes campos étiaga exteriores en
el seno de la regién. En el hierro normal no magaeo, las regiones estan orientadas al azar yaarna$ efectos de las
demas. Cuando las regiones quedan alineadas mmrcian de otro iman, se magnetiza el hierro. Laieatacion de
regiones durante el magnetismo da unos sonidotargés y de «clic», que pueden ser detectados peatiomde
amplificadores adecuados, lo cual se denomina tefdarkhausen», en honor a su descubridor, ebf@ieman Heinrich
Barkhausen. En las «sustancias antiferromagnéficaamo el manganeso, las regiones se alinean tamp&ro en
direcciones alternas, de modo que se anula la npayte del magnetismo. Por encima de una determitesdperatura, las
sustancias pierden su antiferromagnetismo y seieden en paramagnéticas.

Si el nucleo de hierro de la Tierra no constitigre si mismo, un iman permanente, por haber sid@pabada su
temperatura Curie, debe de haber otro modo decexplk propiedad que tiene la Tierra de afectasitizacién de los
extremos de la aguja. La posible causa fue destalieacias a los trabajos del cientifico ingléshdiel Faraday, quien
comprobd la relacion que existe entre el magnetigiiacelectricidad.

En la década de 1820 Faraday comenzd un experirgaeichabia descrito por vez primera Petrus Penggr-y
gue aln sigue atrayendo a los jévenes estudiaatEsita—. Consiste en esparcir finas limadurdsieleo sobre una hoja
de papel situada encima de un iman y golpear sumvenel papel. Las limaduras tienden a alinearseledor de unos
arcos que van del polo norte al polo sur del ingegun Faraday, estas «lineas magnéticas de fuermaan un «campo»
magnético.

Faraday, que sintiése atraido por el tema del niesgne al conocer las observaciones hechas, en 1#0el
fisico danés Hans Christian Oersted —segun lagsuala corriente eléctrica que atraviese un cadeia la aguja de una
brdjula situada en su proximidad—, lleg6 a la cosidn de que la corriente debia de formar lineagm#ticas de fuerza en
torno al cable.

Estuvo aln mas seguro de ello al comprobar quésiebffrancés André-Marie Ampere habia proseguao |
estudios sobre los cables conductores de eleadcdmediatamente después del descubrimiento dst€derAmpére
demostré que dos cables paralelos, por los cual@dara la corriente en la misma direccion, saiatr. En cambio, se
repelian cuando las corrientes circulaban en divees opuestas. Ello era muy similar a la formajee se repelian dos
polos norte magnéticos (o dos polos sur magnéticaigntras que un polo norte magnético atraia palm sur magnético.
Mas aln, Ampére demostré que una bobina cilindtecaable atravesada por una corriente eléctricegs@ortaba como
una barra imantada. En 1881, y en honor a él, ldadnde intensidad de una corriente eléctrica fapothinada,
oficialmente, «xamperio».

Pero si todo esto ocurria asi —penso6 Faraday (quienuna de las intuiciones mas positivas endtohia de la
Ciencia)—, y si la electricidad puede establececampo magnético tan parecido a uno real, quedbles que transportan
una corriente eléctrica pueden actuar como imagresseria también cierto el caso inverso? ¢ No ideberiman crear una
corriente de electricidad que fuese similar a tpcida por pilas?

En 1831, Faraday realiz6 un experimento que caiabiarhistoria del hombre. Enroll6 una bobina delean
torno a un segmento de un anillo de hierro, y wraisda bobina, alrededor de otro segmento debahillego conectd la



primera a una bateria. Su razonamiento era queviilte® una corriente a través de la primera bobinearia lineas
magnéticas de fuerza, que se concentrarian eniled da hierro, magnetismo inducido que producidasu vez, una
corriente en la segunda bobina. Para detectarlactbria segunda bobina a un galvanémetro, instrtongara medir
corrientes eléctricas, que habia sido disefiad828, por el fisico aleman Johann Salomo Chrisxgihweigger.

I,\
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Galvandmetro
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El experimento no se desarrollé tal como habia inzatp Faraday. El flujo de corriente en la primeobina no
generé nada en la segunda. Pero Faraday obseryéegquel momento en que conectaba la corriente glgaadel
galvanémetro se movia lentamente, y hacia lo misamgue en direccién opuesta, cuando cortaba l&enter Enseguida
comprendié que lo que creaba la corriente era @#imiento de las lineas magnéticas de fuerza agrdeécable, y no el
magnetismo propiamente dicho. Cuando una corrienipezaba a atravesar la primera bobina, se iniciabaampo
magnético que, a medida que se extendia, cruzalsedanda bobina, en la cual producia una corrieféetrica
momentanea. A la inversa, cuando se cortaba laenterde la bateria, las lineas, a punto de extsgude la fuerza
magnética, quedaban suspendidas de nuevo en eldmlh segunda bobina, lo cual determinaba ua fagmentaneo de
electricidad en direccion opuesta a la del primero.

De este modo, Faraday descubrid el principio dadaccién eléctrica y cre6 el primer «transformaddtrocedio
a demostrar el fendmeno de una forma mas clara,lpaual empled un iman permanente, que introdutday otra vez en
el interior de una bobina de cable, para sacadgdulel mismo; pese a que no existia fuente algenalectricidad, se
establecia corriente siempre que las lineas dedwka iman atravesaban el cable.

Los descubrimientos de Faraday condujeron direatteneo sélo en la creacion de la dinamo para genera
electricidad, sino que también dieron base a ldde®lectromagnética» de James Clerk Maxwelluéd agrupaba la luz y
otras formas de radiacion —tales como la radiotet&e— en una sola familia de «radiaciones electgméticas».

La estrecha relacién entre el magnetismo y la mbatad ofrece una posible explicacién al magnetisthe la
Tierra. La brdjula ha puesto de relieve sus lirtzafiierza magnéticas, que van desde el «polo Natmético», localizado
al norte del Canada, hasta el «polo Sur magnétgitugdo en el borde de la Antartida, cada unollde a unos 15° de
latitud de los polos geograficos. (El campo magoéde la Tierra ha sido detectado a grandes alpmasohetes provistos
de «magnetdmetros») Segun la nueva teoria, el magede la Tierra puede originarse en el flujccdeientes eléctricas
situadas profundamente en su interior.

21 Un experimento de Faraday, sobre la induccién de la electricidad. Cuando el imédn es movido hacia el interior
de la bobina de alambre o se retira de ella, la intercepcién de sus lineas de fuerza por el alambre da lugar a una
corriente eléctrica en la bobina.
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El fisico Walter Maurice Elsasser ha sugerido guetacion de la Tierra crea lentos remolinos, gjten de Oeste
a Este, en el ndcleo de hierro fundido. Estos remoslgeneran una corriente eléctrica que, coma,etiocula de Oeste a
Este. Del mismo modo que la bobina de cable dedBgrproducia lineas magnéticas de fuerza en stoint& corriente
eléctrica circulante lo hace en el nlcleo de lar&iePor tanto, crea el equivalente de un imanrneteque se extiende hacia
el Norte y al Sur. A su vez, este iman es respdasdel campo magnético general de la Tierra, cadhoit
aproximadamente, a lo largo de su eje de rotadémodo que los polos magnéticos estan situadoscarag de los polos
geograficos Norte y Sur.

El Sol posee también un campo magnético general,odives veces mas intenso que el de la Tierragoaso
campos locales, aparentemente relacionados candashas solares, que son miles de veces mas istefisestudio de
estos campos —que ha sido posible gracias a guéeaso magnetismo afecta a la longitud de ondka diez emitida—
sugiere que en el interior del Sol existen cordemirculares de cargas eléctricas.

En realidad hay hechos verdaderamente chocantesjeie se refiere a las manchas solares, heclusscales se
podra encontrar explicacion cuando se conozcacalasas de los campos magnéticos a escala astrendtoicejemplo, el
numero de manchas solares en la superficie aurgeditaminuye en un ciclo de 11 afios y medio. Estedtblecid, en
1843, el astronomo aleméan Heinrich Samuel Schwigkien estudié la superficie del Sol casi a diaricadte 17 afios. Mas
aun, las manchas solares aparecen sélo en ciatitaslés, las cuales varian a medida que avaneizlel Las manchas
muestran cierta orientacion magnética, que serteven cada nuevo ciclo. Se desconoce aun la deéwdo ello.

Pero no es necesario examinar el Sol para hallsterius relacionados con los campos magnéticogeivemos
suficientes problemas aqui en la Tierra. Por ejemgpor qué los polos magnéticos no coinciden osrgéogréaficos? El
polo norte magnético esta situado junto a la costee del Canada, a unos 1.600 km del polo Norbgm@éico. Del mismo
modo, el polo sur magnético se halla cerca dedodds de la Antartida, al oeste del mar de Rosshitm a unos 1.600 km
del polo Sur. Es mas, los polos magnéticos no estastamente opuestos el uno al otro en el Glolma lihea que
atravesase nuestro planeta para unirlos (el «gja@tiao»), no pasaria a través del centro de ladlie

La desviacién de la brdjula respecto al «Norte aeedo» (0 sea la direccién del polo Norte) variafatena
irregular a medida que nos movemos hacia el Ekgcia el Oeste. Asi, la brijula cambié de sentidelegrimer viaje de
Coldn, hecho que éste ocultd a su tripulacién, pareausar un panico que lo hubiese obligado &segr

Esta es una de las razones por las que no restdt@mente satisfactorio el empleo de la brijura & terminar
una direcciéon. En 1911, el inventor americano Eldwebrose Sperry introdujo un método no basado emagnetismo
para indicar la direccién. Se trata de una rueddyaitde grueso, que gira a gran velocidad (el sgipio», que estudid por
vez primera Foucault, quien habia demostrado Eci@ de la Tierra) y que tiende a resistir los lsias en su plano de
rotacion. Puede utilizarse como una «brujula gitpsa», ya que es capaz de mantener una referfgacie direccion, lo

22 Teoria de Elsasser de la generaciéon del campo magnético de la Tierra. Los movimientos de materia en el
nucleo fundido de niquel-hierro dan lugar a corrientes eléctricas, las cuales a su vez generan lineas de fuerza
magnéticas. Las lineas punteadas muestran el campo magnético de la Tierra.



cual permite guiar las naves o los cohetes.

Pero aunque la brdjula magnética es imperfectapreatado un gran servicio durante muchos sigloed®u
establecerse la desviacién de la aguja magnéspact al Norte geogréfico. Un siglo después déiGan 1581, el inglés
Robert Norman preparé el primer mapa que indicaldireccion actual marcada por la brijula («decliira magnética»)
en diversas partes del mundo. Las lineas que toées los puntos del planeta que mostraban las asigtaclinaciones
(«lineas isogonicas») seguian una trayectoria léuea desde el polo norte al polo sur magnéticos.

Por desgracia, tales mapas habian de ser revipaddslicamente, ya que, incluso para un determitagiar, la
declinacién magnética cambia con el tiempo. Panple, la declinacion, en Londres, se desvi6 328rde en dos siglos;
era de 8° Nordeste en el afio 1600, y poco a pot@asadd, en sentido inverso a las agujas dej, fedsta situarse, en
1800, en los 24° Noroeste. Desde entonces se pazado en sentido inverso, y en 1950 era sél® toBoeste.

También la inclinaciobn magnética cambia lentamestte el tiempo para cualquier lugar de la Tierrages,
consecuencia, debe ser también constantementadevid mapa que muestra las lineas de la mismiaaoin («lineas
iséclinas»). Ademas, la intensidad del campo magmée la Tierra aumenta con la latitud, y es Weses mas fuerte cerca
de los polos magnéticos que en las regiones ecalatorEsta intensidad se modifica asimismo de dooonstante, de
modo que deben someterse, a su vez, a una repsiitiica, los mapas de las «lineas isodindmicas».

Tal como ocurre con todo lo referente al campo rétgm, varia la intensidad total del campo. Hagebgastante
tiempo que tal intensidad viene disminuyendo. Deli®), el campo ha perdido el 15 % de su poterizsalata; si esto
sigue asi, alcanzara el cero alrededor del af® 40 qué sucedera entonces? ¢ Seguird decreceendecir, invirtiéndose
con el polo norte magnético en la Antartida y dbpsur magnético en el Artico? Planteandolo de farma: ¢ Es que el
campo magnético terrestre disminuye, se inviege itensifica, repitiendo periédicamente la miseeuencia?

Un procedimiento para averiguar si puede ser pos#blcosa es el estudio de las rocas volcaniazndd la lava
se enfria, los cristales se alinean de acuerdelcoampo magnético. Nada menos que hacia 1906ieb firancés Bernard
Brunhes advirtid ya que algunas rocas se magnetizeh direcciéropuestaal campo magnético real de la Tierra. Por
aquellas fechas se desestima tal hallazgo, pema ataalie niega su importancia. Las rocas nos lerhaaber claramente: el
campo magnético terrestre se invierte no sélo atsima que lo ha hecho ya varias veces —para sat@xnueve—, a
intervalos irregulares durante los Ultimos cuatiibomes de afios.

El hallazgo méas espectacular a este respecto cei@fen el fondo oceanico. Como quiera que la facdida que
sale, sin duda, a través de la Hendidura del Glghse desparrama, si uno se mueve hacia el EsteOeste de tal
Hendidura, pasara por rocas que se han ido sohdifio progresivamente hace largo tiempo. Si eshatida alineacion
magnética, advertiremos inversiones de determinfajas, que van alejandose de la Hendidura a ial@s\wcuya duracion
oscila entre los 50.000 afios y los 20 millones fitessaHasta ahora, la Gnica explicacion racionaataejante fenémeno
consiste en suponer que hay un suelo marino qdesgarrama incesantemente y unas inversionesmpbcaagnético.

Sin embargo, resulta mas facil admitir tales inleerss que averiguar sus causas.

Ademas de las variaciones del campo magnéticaga lglazo, se producen también pequefios cambiostdush
dia, los cuales sugieren alguna relacion con elBoimas, hay «dias agitados» en los que la aguia lorGjula salta con
una viveza poco usual. Se dice entonces que laaléstad sometida a una «tormenta magnética». tagntas magnéticas
son idénticas a las eléctricas, y en general vampafiadas de un aumento en la intensidad de lasaapobservacién ésta
hecha ya en 1759 por el fisico inglés John Canton.

La aurora boreal (término introducido en 1621 pbrfilésofo francés Pierre Gassendi) es un maradllo
despliegue de inestables y coloreadas corrienteslulaciones de luz, que causan un efecto de ekplemtraterrestre. Su
contrapartida en el Antartico recibe el nombre dmi@a austral. Las corrientes de la aurora pareeguir las lineas de
fuerza magnética de la Tierra y concentrarse, Ipacarse visibles, en los puntos en que las lir4e enas juntas, es decir,
en los polos magnéticos. Durante las tormentas étimgs, la aurora boreal puede verse en puntoséaitionales como
Boston y Nueva York.

No fue dificil entender el porqué de la aurora bbr&ina vez descubierta la ionosfera se compremaidalgo —
presuntamente, alguna radiacion solar de cualdgjpi@r— comunicaba energia a los 4&tomos en la atm&sfgerior y los
transformaba en iones cargados eléctricamentelaRarche, los iones perdian su carga y su enezgfia,lltimo se hacia
perceptible mediante la luz de la aurora. Era wpede de singular resplandor aéreo, que segulenéss magnéticas de
fuerza y se concentraba cerca de los polos magsétorque ése era el comportamiento que se espdemlps iones
cargados eléctricamente. (El resplandor aéreo gmugite dicho se debe a los atomos sin carga el&cpor lo cual no
reaccionan ante el campo magnético.)

Pero, ¢,qué decir de los dias agitados y las toamenagnéticas? Una vez mas, el dedo de la sosppchta hacia
el Sol.

La actividad de las manchas solares parece getoem@ntas magnéticas. De qué modo un trastorn@dates 150
millones de kilbmetros de distancia podia afectalaaTierra, constituyé un misterio hasta que lariggm del
espectrohelioscopio —inventado por el astronomor@e&llery Hale— aporté una posible respuesta. EstEumento
permite fotografiar el Sol con luz de un determmaolor, por ejemplo, la luz roja del hidrégeno.dViEin, muestra los
movimientos o cambios que se producen en la sgfer§olar. Proporciona buenas imagenes de «progiaseny
«fulguraciones solares», que son grandes explasiadidrogeno llameante. Fueron observadas pgriraera durante el



eclipse de Sol de 1842, visible en Europa a todargp de una linea, y fue el primer eclipse sokmervado de una manera
sistematica, y cientifica.

Antes de la invencién del espectrohelioscopio pdldian verse las fulguraciones que surgian en angato a la
direccion de la Tierra. Sin embargo, el espectiokebpio permitié ver también las que venian eeradién a nosotros
desde el centro del disco solar: con la luz dedigieino, tales llamaradas, ricas en este elemerdoecpn como manchas
de luz contra el fondo mas oscuro del resto detodiSe comprobd, que las fulguraciones solares #eguidas por
tormentas magnéticas en la Tierra, s6lo cuandadaifacion apuntaba directamente hacia nuestr@fdan

Asi, pues, al parecer, las tormentas magnéticas elaresultado de explosiones de particulas casgada
principalmente de electrones, disparadas haciadaalpor las fulguraciones, a través de 150 méltode kilémetros de
espacio. Ya en 1896, el fisico noruego Olaf Kristérkeland habia sugerido tal posibilidad.

No cabia la menor duda de que, aunque se ignotageosedencia, la Tierra estaba rodeada por un dalo
electrones, que se extendia muy lejos en el esp&eichabia descubierto que las ondas de radio agE®empor los
relampagos se desplazaban, a través de las lime&serza magnéticas de la Tierra, a grandes alt(Eatas ondas,
llamadas «silbantes» en atencién a que eran cappenidos receptores en forma de sonidos de esleteg habian sido
descubiertas accidentalmente por el fisico aleméinrléh Barkhausen durante la Primera Guerra Mundias ondas de
radio no podian seguir las lineas de fuerza, a smque hubiese electrones.

Sin embargo, no parecid que tales particulas casgadhergiesen sélo a rafagas. Sydney Chapmartudiaada
corona solar, alla por 1931, se mostr6 cada vezim@esionado al comprobar su extensiéon. Todo cupatliamos ver
durante un eclipse total de Sol era su porcién imi&sna. Las concentraciones mensurables de pagicargadas en la
vecindad de la Tierra —pens6— deberian formar p#etéa corona. Esto significaba, pues, en ciertdanque la Tierra
giraba alrededor del Sol dentro de la atmésferarpaty extremadamente tenue de nuestro astro.pAs§, Chapman
imagind que la corona se expandia hacia el esgatésior y se renovaba incesantemente en la sajgesiolar, donde las
particulas cargadas fluirian continuamente y peatian el campo magnético terrestre a su pas@pumia.

Tal sugerencia resulté virtualmente irrefutablel@nlécada de 1950 gracias a los trabajos del estmfaleman
Ludwig Franz Biermann. Durante medio siglo se habéddo que las colas de los cometas —que apuntibarpre en
direccion contraria al Sol y se alargaban paulatgrgte cuanto mas se acercaba el cometa al Solefrealfan a causa de
la presion ejercida por la luz solar. Pero, aurepiste tal presion, Biermann demostré que no bagpaba originar la cola
cometaria. Ello requeria algo méas potente y capadad un impulso mucho mayor; y ese algo sélo posés las particulas
cargadas. El fisico americano Eugene Norman Pafegd también por el flujo constante de particidagmas de las
rafagas adicionales que acompafiarian a las fuignest solares, y en 1958 dio a tal efecto el nordereviento solar».
Finalmente, se comprobd la existencia de ese veniay gracias a los satélites soviétitasik |y Lunik Il, que orbitaron
la Luna durante el bienio de 1959-1960, y al engdgoetario americano d®lariner Il, que pasé cerca de Venus en 1962.

El viento solar no es un fenémeno local. Todo iedaccreer que conserva la densidad suficiente lparerse
perceptible por lo menos hasta la 6rbita de SatuCeoca de la Tierra, las particulas del vientarsiiévan una velocidad
variable, que puede oscilar entre los 350 y loskfiseg. Su existencia representa una pérdidagb&8al —millones de
toneladas de materia por segundo; pero aunquegastaca descomunal a escala humana, constituymsigaificancia a
escala solar. Desde su nacimiento, el Sol ha cedidiento solar sélo una centésima parte del Je%udmasa.

Es muy posible que el viento solar afecte a la didaia del hombre. Aparte de su influencia sobreagnpo
magnético, las particulas cargadas de la atmOsfaperior pueden determinar ulteriores efectos erevalucion
meteoroldgica de la Tierra. Si fuera asi, el flyj@flujo del viento solar podrian constituir elartas adicionales de ayuda
para el pronéstico del tiempo.

Los satélites artificiales descubrieron un efentprievisto del viento solar. Una de las primerasanis confiadas
a los satélites artificiales fue la de medir laiaain en los niveles superiores de la atmésfeea ¥l espacio préoximo,
particularmente la intensidad de los rayos coésmjpaticulas cargadas de energia especialmentadelpw, Qué intensidad
tiene esta radiacion mas alla del escudo atmosfétios satélites iban provistos de «contadoresebeig-desarrollados,
en 1928, por el fisico aleman Hans Geiger—, lodesumiden de la siguiente forma las particulasactilias: el geiger
consta de una caja que contiene gas a un voltaJe soficientemente elevado como para desencad#rzaso de una
corriente a través de él. Cuando la particulalelada energia, de una radiacién, penetra enda cajpvierte en un ion un
atomo del gas. Este ion, impulsado por la energidndpacto, incide sobre los 4&tomos vecinos y fomés iones, los
cuales, a su vez, chocan con sus vecinos, parar sgigproceso de formacién. La lluvia de iones lesiie puede
transportar una corriente eléctrica, y duranteftaxxion de segundo fluye una corriente a travésalgador. Este impulso
eléctrico es enviado a la Tierra telemétricamebieeste modo, el instrumento cuenta las particalflsjo de radiacion, en
el lugar en que éste se ha producido.

Cuando se coloc6 en orbita, el 31 de enero de E%imer satélite americano, Ekplorer |, su contador detecté
aproximadamente las esperadas concentracionesti®ijas a alturas de varios centenares de kil@seRero a mayores
alturas —eExplorer |llegd hasta los 2.000 km— descendié el nimeroadéqulas detectadas, nimero que, en ocasiones,
llegd hasta cero. Creydse que esto se deberiaia ftjo del contador. Posteriormente se comprale rip ocurrio esto,



pues elExplorer Ill, lanzado el 26 de marzo de 1958, y con un apoge8.878 km, registré el mismo fenémeno.
Igualmente sucedié con el satélite soviésputnik 1l lanzado el 15 de mayo de 1958.

James A. van Allen, de la Universidad de lowa —awoe del programa de radiacion cdésmica— y sus
colaboradores sugirieron una posible explicaciérgi® ellos, si el recuento de particulas radiastidescendia
virtualmente a cero, no era debido a que hubiesa painguna radiacion, sino, por el contrarioyea habia demasiada. El
instrumento no podia detectar todas las partiayli@sentraban en el mismo y, en consecuencia, ddgtfancionar. (El
fendémeno seria anédlogo a la ceguera momentanegdalmano ante una luz excesivamente brillante.)

El Explorer IV,lanzado el 26 de julio de 1958, iba provisto detadores especiales, disefiados para responder a
grandes sobrecargas. Por ejemplo, uno de elloseihbierto por una delgada capa de plomo —que gef@ria una
funcion similar a la de las gafas de sol—, la dogbrotegia de la mayor parte de la radiacion. Estalos contadores
registraron algo distinto. Demostraron que eraemar la teoria de «exceso de radiacién>Exgllorer IV,que alcanzé los
2.200 km de altura, envi6 a la Tierra unos recueqte, una vez descartado el efecto protector ésawdo, demostraron
qgue la intensidad de la radiacién en aquella zoaaneicho méas alta que la imaginada por los cieptfiEra tan intensa,
gue suponia un peligro mortal para los futurosastitas.

Se comprobd que los satélitesplorer habian penetrado sélo en las regiones mas bagstelnmenso campo de
radiacion. A finales de 1958, los dos satélitezdaios por los Estados Unidos en direccion a la I(liamados por ello
«sondas lunares») —Plioneer I,que llegd hasta los 112.000 km, yRebneer Ill, que alcanzé los 104.000—, mostraron
gue existian dos cinturones principales de radiaeidtorno a la Tierra. Fueron denominados «cingsale radiacion de
Van Allen». Mas tarde se les dio el nombre de «ratugiera», para equipararlos con otros puntos sfgaio en los
contornos de la Tierra.

Al principio se creyo que la magnetosfera estabpugtista simétricamente alrededor de la Tierra -apqee era
algo asi como una inmensa rosquilla—, igual quditesas magnéticas de fuerzas. Pero esta nocigimeseabajo cuando
los satélites enviaron datos con noticias muyrttiessi. Sobre todo en 1963, los satélExplorer XIVe Imp-1 describieron
Orbitas elipticas proyectadas con objeto de traspasnagnetosfera, si fuera posible.

Pues bien, resulté que la magnetosfera tenia utelilaramente definido, la «<magnetopausa», quemujada
hacia la Tierra por el viento solar en la partenihada de nuestro planeta; pero ella se revoleanyorneando la Tierra, se
extendia hasta enormes distancias en la parte deygee la oscuridad. La magnetopausa esta a un@306Km de la Tierra
en direccion al Sol, pero las colas que se deslmarel otro lado tal vez se extiendan en el espaasi 2 millones de
kilbmetros. En 1966, el satélite soviéticonik X detectd, mientras orbitaba la Luna, un débil campgnético en torno a
aquel mundo, que probablemente seria la cola mhatmetosfera terrestre que pasaba de largo.

La captura, a lo largo de las lineas de fuerza étaggs, de las particulas cargadas habia sidocbeeden la
década de 1950, por un griego aficionado a la Gierdicholas Christofilos, el cual envié sus cabsula cientificos
dedicados a tales investigaciones, sin que naslipristase demasiada atencién. (En la Ciencia, eonetros campos, los
profesionales tienden a despreciar a los aficionad®dlo cuando los profesionales llegaron porumnia a los mismos
resultados que Christofilos, éste obtuvo el deb&mnocimiento cientifico y fue recibido en losdedtorios americanos.
Su idea sobre la captura de las particulas se lhamaefecto Christofilos».

Para comprobar si este efecto se producia realneentel espacio, los Estados Unidos lanzaron, estago
septiembre de 1958, tres cohetes, provistos de &@milicleares, cohetes que se elevaron hasta lde8%nde se hizo
estallar los artefactos. Este experimento recibitombre de «proyecto Aarhus». El flujo de pardsutargadas resultante
de las explosiones nucleares se extendi6 a toldodo de las lineas de fuerza, en las cuales giuedtemente atrapado. El
cinturén radiactivo originado por tales explosiopessistié un lapso de tiempo considerableExglorer V1o detectd en
vanas de sus Orbitas alrededor de la Tierra. L& migbparticulas provocéd asimismo débiles aurorasabes y perturbd
durante algun tiempo las recepciones de radar.

Este era el preludio de otros experimentos queaafat e incluso modificaron la envoltura de la Fagoroxima al
espacio y algunos de los cuales se enfrentarotacmposicion e indignacién de ciertos sectoresadmmunidad cientifica.
El 9 de julio de 1962, una bomba nuclear, que ze éstallar en el espacio, introdujo importanteshias en los cinturones
Van Allen, cambios que persistieron durante un pierronsiderable, como habian predicho algunosificars contrarios al
proyecto (entre ellos, Fred Hoyle). Estas alterseso de las fuerzas de la Naturaleza pueden irtenfi@estros
conocimientos sobre la magnetosfera. por lo cupbes probable que se repitan en fecha préxima &dperimentos.

Posteriormente se realizaron intentos de espameirtenue nube de agujas de cobre en una Orbigedbede la
Tierra, para comprobar su capacidad reflectantéaslesefiales de radio y establecer asi un métoddibief para las
comunicaciones a larga distancia. (La ionosferdigsrsionada de vez en cuando por las tormentgsdtiaas, por lo cual
pueden fallar en un momento crucial las comunicesale radio.)

Pese a las objeciones hechas por los radioastr@emquienes temian que se produjeran interferercadas
sefales de radio procedentes del espacio exter@rPlan (llamado «Proyecto West Ford», de Westfbtdssahusetts,
lugar donde se desarrollaron los trabajos prelirsjase llevo a cabo el 9 de mayo de 1963. Se @usobita un satélite
cargado con 400 millones de agujas de cobre, cadade ellas de unos 18 mm de longitud y mas finesun cabello



humano. Las agujas, fueron proyectadas y se espamdientamente en una faja en torno al Planetal gpmo se esperaba,
reflejaron las ondas de radio. Sin embargo, pamrgaultara practico se necesitaria un cinturénhmunés espeso, y
creemos muy poco probable que en este caso sespaodiencer las objeciones de los radioastrénomos.

Naturalmente, los cientificos sentian curiosidadgater si habia cinturones de radiacién en toroinos cuerpos
celestes, aparte la Tierra. Una de las formas gatarminarlo consistia en enviar satélites a uhaaaly velocidad
suficientes como para liberarlos de la atraccidrestre (11 km/seg, frente a los 8 km/seg a quiesplaza un satélite en
Orbita en torno a la Tierra). El primero que reblaséelocidad de escape y consiguio liberarse dgdaedad terrestre, para
colocarse en orbita alrededor del Sol y convertisieen el primer «planeta hecho por el hombrex»gfisatélite soviético
Lunik I, lanzado el 2 de enero de 1959.UEhik Il se estrell6 en la luna en septiembre de 1959 (fymimmer objeto
fabricado por el hombre que consiguié llegar aulzesficie de otro cuerpo celeste). Ninguno de los @hcontrd signos de
cinturones radiactivos en torno a la Luna.

Ello no era sorprendente, ya que los cientificobidra predicho que la Luna no tenia un campo magnéti
importante. Segun se sabe desde hace tiempo, $adddrde la Luna es de 3,3 gfyrtaproximadamente, la de unos 3/5 de
la de la Tierra), densidad que no podria ser tga &damenos que estuviese casi enteramente formadsiligatos, sin
nacleo alguno de hierro. Si las actuales teoriaxemrectas, de ello se deduciria la falta de mmpcamagnético.

Pero, ¢qué decir de Venus? En tamafio y masa egetaslo de la Tierra, y no parece haber duda alggspecto
a que posee un nucleo de hierro. ¢Tiene tambiémet@gfera? Tanto la Unidn Soviética como los Estadaoidos
intentaron enviar «sondas venusianas», que pasariaus orbitas, cerca del planeta y enviarianTagrra datos Utiles. El
primero de estos intentos que alcanzo6 un éxito tempue el delMariner I, lanzado por los Estados Unidos el 27 de
agosto de 1962. El 14 de diciembre del mismo afé® paunos 35.000 km de Venus y no encontré siggonal de
magnetosfera.

23

Pero esto no significa que no exista necesariamantricleo férrico en Venus. En efecto, la rotadérVenus es
muy lenta, una vuelta cada ocho meses mas o merbsieeho de que esta rotacidn tenga un sentido @odearece de
significado en este caso especifico—, velocidadmukasta para desencadenar en el nicleo —si ne@eeiste— el tipo
de remolinos que originarian un campo magnéticgusse ha informado, Mercurio —con una rotacioneta cada dos
meses— tiene un débil campo magnético, cuya irdadstquivale a 1/60 de la terrestre.

Y, ¢qué hay respecto a Marte? Al ser algo mas dgusda Luna, puede contener un pequefio nicleged® hy,
puesto que realiza un giro completo en 24 horasdian puede poseer un campo magnético muy délslEstados Unidos
lanzaron una «sonda marciar@®ariner IV) el 28 de noviembre de 1964. En julio de 1965 séahabercado ya mucho a
Marte y, por los datos que envid, no parece qudahablarse de un campo magnético en torno a lestetg.

2 Los cinturones de radiacién de Van Allen, tal como fueron detectados por satélites. Parecen estar compuestos
de particulas cargadas atrapadas en el campo magnético de la Tierra.
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En cuanto al Sistema Solar mas alla de Marte, haghas suficientes de que por lo menos JUpitetyriBatienen
cinturones de radiacién mas potentes y ampliosga@nlos de la Tierra. En efecto, ondas de radiogmtentes de Jupiter
parecen indicar que posee un campo magnético poefms de 12 a 16 veces mas intenso que el deda@aTEn 1965 se
detectaron ondas de radio procedentes de Uran@tuhz

Una de las principales razones para justificarrengouriosidad que existe en torno a la magnetsfsr por
supuesto, la preocupacioén por la seguridad deitosems del espacio exterior. En 1959, los Estatfidos seleccionaron
7 hombres (llamados popularmente «astronautasa)tparar parte en el «Proyecto Mercurio», destirmdolocar seres
humanos en 6rbita alrededor de la Tierra. Los $ioei iniciaron, también un programa de entrenatoigrara los
denominados por ellos «cosmonautas».

El honor de alcanzar en primer lugar este objetiwarespondié al cosmonauta de la Unién Soviética Yu
Alexéievich Gagarin, cuyo vehiculo espacial\(ektok I)fue puesto en érbita el 12 de abril de 1961 (té@e afios y medio
después de que se iniciara la «Era espacial» oaajeldelSputnik 1).Regresé sano y salvo, después de dar una vuelta a |
Tierra, que duré més de horay media. Fue el prithembre del espacio».

La Unién Soviética colocé en 6rbita a otros sergmdnos durante los afios siguientes. El 16 de fmib963 fue
lanzada al espacio Valentina V. Tereshkova, la grdnxmujer del espacio», quien dio 49 vueltasTadaa.

El primer astronauta americano fue John HerschehiGGlcuya cdpsula fue lanzada el 20 de febrer®62. Dio
tres vueltas a la Tierra. El récord norteamericdaopermanencia en el espacio hasta ahora lo osBordon Leroy
Coopero lanzado el 15 de mayo de 1963, el cualibd&s@2 orbitas en torno a nuestro planeta.

En 1964 y 1965, los Estados Unidos y la Union Smaélanzaron varias capsulas, tripuladas por doey
hombres. En el curso de uno de estos vuelos, @ 18arzo de 1965, el cosmonauta soviético Alexdiednov salié de su
capsula y, manteniéndose unido a ella por un couddilical, llevé a cabo el primer «paseo espadiaa Historia.

METEOROS

Ya los griegos sabian que las «estrellas fugaceseran estrellas en realidad, puesto que, sin ir@pouantas
cayesen, su nimero permanecia invariable. Aris®teteia que una estrella fugaz, como fenomenoadimebia de
producirse en el interior de la atmésfera (y esta tuvo razoén). En consecuencia, estos objetobieean el nombre de
«meteoros», 0 sea, «cosas en el aire». Los metgoedegan a alcanzar la superficie de la Tiegrbasnan «meteoritos».

Los antiguos presenciaron algunas caidas de ntetegridescubrieron que eran masas de hierro. Seqtie
Hiparco de Nicea informé sobre una de estas cafkgin los musulmanes, La Kaaba, la piedra negta Blieca, es un
meteorito que debe su caracter sagrado a su otigjeste. Por su partka lliada menciona una masa de hierro tosco,
ofrecida como uno de los premios en los juegosréuits en honor de Patroclo. Debié de haber sidorigen metedrico,
pues que en aquellos tiempos se vivia aln en ld BdaBronce y no se habia desarrollado la metadgl hierro. En
realidad, en épocas tan lejanas como el afio 30 AC. debidé de emplearse hierro metedrico.

Durante el siglo XVIII, en pleno auge de la llusttm, la Ciencia dio un paso atras en este sentids.que
desdefiaban la supersticion se reian de las histigitas «piedras que caian del cielo». Los gasjgue se presentaron en
la Academia Francesa con muestras de meteorimsrfulespedidos cortésmente, aunque con visibladiemcia. Cuando,
en 1807, dos estudiantes de Connecticut declararernabian presenciado la caida de un meteorippegidente, Thomas
Jefferson —en una de sus mas desafortunadas obisems—, afirmé que estaba mas dispuesto a aceptarlos
profesores yanquis mentian, que el que las piedrgsen del cielo.

Sin embargo, el 13 de noviembre de 1833, los Estaltudos se vieron sometidos a una verdadera lldeia
meteoros del tipo llamado «lednidas» porque, atqear proceden de un punto situado en la constelal@ Leo. Durante
algunas horas, el cielo se convirtié en un impresite castillo de fuegos artificiales. Se dice gugun meteorito llegd a

24 Orbita del «Planeta Artificial» Pioneer V, de los Estados Unidos, lanzado el 11 de marzo de 1960, y mostrado
en relacion al Sol y a las érbitas de la Tierra y Venus. El circulo en la érbita del cohete indica a grandes rasgos su
posicién el dia 9 de agosto de 1960, cuando se hallaba més préximo al Sol.



alcanzar la superficie de la Tierra, pero el egmedd estimuld el estudio de los meteoros, y, pex primera, los
astrébnomos lo consideraron seriamente.

Hace unos afos, el quimico sueco Jons Jakob Beszed traz6 un programa para el analisis quimictosle
meteoritos. Tales andlisis han proporcionado aftgdnomos una valiosa informacién sobre la edaérgé del Sistema
Solar e incluso sobre la composicion quimica delémso.

Anotando las épocas del afio en que caia mayor Blteemeteoros, asi como las posiciones del cielaglque
parecian proceder, los observadores pudieron tl@z@rbitas de diversas nubes de meteoros. Denegte se supo que las
lluvias de tales objetos estelares se produciamdoula Orbita de la Tierra interceptaba la de urizerde meteoros.

¢ Es posible que estas nubes de meteoros seamlidadelos despojos de cometas desintegradoszDesgo, se
ha de admitir como un hecho la desintegracién siedmetas, ya que uno de ellos, el llamBitda, estallé ante los propios
ojos de varios astronomos, en el siglo XIX, dejaadsu 6rbita una nube de meteoros.

En razén de su misma estructura, los cometas dibear cuerpos fragiles. En 1950, el astronomoieamer Fred
Lawrence Whipple hizo la siguiente sugerencia sdreomposicién de los cometas: Son guijas de mahteycoso
aglutinadas por «carambanos» de gases de bajo geirmtangelacion, tales como el metano y el amonfsdgoinos de esos
cardmbanos se evaporan cada vez que el cometarsa at Sol, con lo cual libera polvo y particulgise luego el viento
solar arrastra lejos del astro (como ha podido cobgrse). Ocasionalmente desaparecen todos lasnltands, y entonces
el cometa subsiste como un nucleo rocoso, o biagtesiategra en una nube de meteoros formada pangigsias guijas.
Un cometa puede perder hasta un 0,5 % de su mdsavea que se acerca el Sol. Incluso, un cometa eueus
aproximaciones periddicas, no se acerque muchetal, alura, como maximo, un millén de afios. El bedb que los
cometas sobrevivan aln, cuando la antigliedad diedn$a Solar se calcula en casi 5.000 millones de, &®@ explica s6lo
por la constante aparicién, en el sistema intedleoguerpos pertenecientes a la enorme nube coaeiila inmensidad
espacial cuya existencia propugnara Oort.

Antes se crefa que eran de hierro la mayor parfesimeteoritos que resistian el paso por las cgassosas y
llegaban al suelo. (Hasta ahora se conoce la agistéle unos 1.700 meteoritos, de los cuales, Bigsesarian mas de 1
Tm.) Por tanto, su niUmero seria mucho méas elevadcehde los de tipo rocoso. Mas tarde se compagoigdesto no era
cierto, ya que una masa de hierro que yace, seeniadf,, en un campo pedregoso, es muy visiblegren gue apenas se
distingue una piedra entre otras piedras. Cuansl@stronomos hicieron un recuento de los meteordosgidos tras su
caida, descubrieron que el nimero de los rocogueraa al de los férricos en una proporcion del9 @urante algin
tiempo, la mayor parte de los meteoritos rocosesofu descubiertos en el Estado de Kansas, lo cealepparecer extrafio
si no se sabe que en el suelo de Kansas —en mgdooapedregoso y de tipo sedimentario— una piedlrare visible
como lo seria una masa de hierro en cualquiedagar de la Tierra.)

Muy raras veces causan dafios los meteoritos. Auisggén algunos céalculos, cada afio caen a la Eatra 150
y 500 meteoritos de cierto tamafio, la superficie Rlaneta es muy amplia y sélo pequefias zonas desiama estan
densamente pobladas. Por lo que se sabe, hastarahba muerto ninguna persona victima de la @gddgin meteorito,
aunque, el 30 de noviembre de 1955, una mujer dbakha informé que habia resultado herida por uralloe

Sin embargo, los meteoritos tienen realmente urepddvastador. Por ejemplo, en 1908, el impactargdede
ellos en el norte de Siberia abrié un crater dendfe didmetro y derrib6 arboles en un radio derB2Ror fortuna cayé en
una zona desierta de la tundra. Si hubiese caipart® del mismo lugar del cielo, 5 horas maseatdniendo en cuenta la
rotacion de la Tierra, podria haber hecho impant8an Petersburgo, a la sazén capital de Rusieiudad habria quedado
entonces devastada como por una bomba de hidr68egan uno de los célculos hechos, el meteoritirf@nina masa de
40.000 Tm. Desde entonces, el impacto mas imperfaetel registrado, en 1947, cerca de Vladivogtokno vemos, otra
vez en Siberia).

Hay sefales de impactos aun més violentos, quemsentan a épocas prehistéricas. Por ejemplo, eoriuz
County (Arizona) existe un crater, redondo, de uh@60 m de didmetro y 180 m de profundidad, aiteyor un reborde
de tierra de 30 a 45 m de altura. Tiene el asgetan crater lunar en miniatura. Hace tiempo ssasnque quiza pudiera
tratarse de un volcan extinguido; pero un ingené&aninas, Daniel Moreau Barringer, insistié en gtee el resultado de
una colisién metedrica, por lo cual el agujero eestion lleva hoy el nombre de «crater BarringEsta rodeado por masas
de hierro metedrico, que pesan miles o quiza nebothe toneladas en total. A pesar de que hasta abdra extraido sélo
una pequefia parte, esa pequefa parte es supdrierralmetedrico extraido en todo el mundo. Ejenimetedrico de este
crater fue confirmado, en 1960, por el descubritoigie formas de silice que sélo pudieron producoseo consecuencia
de las enormes presiones y temperaturas que acanopad impacto metedrico.

El crater Barringer, que se abriria en el desieatte unos 25.000 afios, se conserva bastante bietrds lugares
del mundo, crateres similares hubiesen quedaddoscpbr la erosién del agua y el avance de la weg@t. Por ejemplo,
las observaciones realizadas desde el aire, hanitjger distinguir formaciones circulares, que ainpipio pasaron
inadvertidas, llenas, en parte, de agua y malama,sqn también casi con certeza, de origen metedkigunas han sido
descubiertas en el Canada, entre ellas, el créet,Ben el Ontario Central, y el crater Chubbelemorte de Quebec —cada
uno de ellos, con un didmetro de mas de 3 km—ega@sb el crater Ashanti, en Ghana, cuyo didmetreemids de 9 km.
Todos ellos tienen, por lo menos, un millén de afi@santigiiedad. Se conocen 14 de estos «cratesigssf) y algunos
signos geoldgicos sugieren la existencia de otroshos.



Los tamafios de los crateres lunares que podemtangoliar con los telescopios oscilan entre agujecosmayores
que el crater Barringer hasta gigantes de 240 kmli&eetro. La Luna, que no tiene aire, agua ni,vé&daun museo casi
perfecto para los crateres, puesto que no estaetisim®s a desgaste alguno, si exceptuamos la lentdnade los violentos
cambios térmicos, resultantes de la alteraciéna cimd semanas, del dia y la noche lunares. QuiZ#tea estaria tan
acribillada como la Luna si no fuese por la aceibitatrizante» del viento, el agua y los seresevités.

Al principio se creia que los crateres de la Luremele origen volcanico, pero en realidad no seqgesr, en su
estructura, a los crateres volcénicos terrestres.

Hacia la década de 1890 empez6 a imponerse latderfjue los crateres se habian originado comttadsiude
impactos metedricos, y hoy goza de una aceptaapargl.

Segun esta teoria, los grandes «mares» 0 seanesassas llanuras, mas o menos circulares y ralatwnte libres
de crateres, habrian sido formados por el impaetmédteoros excepcionalmente voluminosos. Se retatzdpinion en
1968, cuando los satélites que daban vueltas ao tfa Luna experimentaron inesperadas desviaciemaus Orbitas. La
naturaleza de tales desviaciones hizo llegar aaestelusion: Algunas partes de la superficie lunemen una densidad
superior al promedio; ello hace que se incremeetenhente la atraccion gravitatoria en dichas papes lo cual
reaccionan los satélites que vuelan sobre ellaasBEseas de mayor densidad, que coinciden, aparente, con los mares,
recibieron la denominacion deascongabreviatura denass-copentrationso concentraciones de masas). La deduccién
mas ldgica fue la de que los grandes meteoroxdérse hallaban enterrados bajo la superficie ty eréds densos que la
materia rocosa, cuyo porcentaje es el mas alta earhposicién de la corteza lunar. Apenas transiouun afio desde este
descubrimiento, se habia detectado ya por lo mem@slocena dmascons.

Por otra parte, se disip6 el cuadro de la Luna cemondo muerto», donde no era posible la acciécéwita. El 3
de noviembre de 1958, el astronomo ruso N. A. Kezybservd una mancha rojiza en el crater Alphor{dscho antes,
nada menos que en 1780, William Herschel informidresda aparicion de manchas rojizas en la Lunag &malisis
espestroscopicos de Kozyrev revelaron claramehparacer, que aquello obedecia a una proyecci@aslg polvo. Desde
entonces se han visto otras manchas rojas duraetesbinstantes, y hoy se tiene casi la certezqudeen la Luna se
produce ocasionalmente actividad volcanica. Duraiteeclipse total de Luna, en diciembre de 1964,h&® un
significativo descubrimiento: nada menos que 3@@eces tenian una temperatura mas alta que loepaiecundantes,
aunque no emitian el calor suficiente para lledariacandescencia.

Una vez puesto en orbita el primer satélite, en719& exploracién de la Luna a corta distancia yae
simplemente, cuestion de tiempo. El primer «endagar» realizado con éxito —es decir, el primegéliat artificial que
pasé cerca de la Luna— lo llevé a cabo la Unioni@ma el 2 de enero de 1959. Hinik | fue el primer objeto de
invencion humana que describié una 6érbita alreddéda Luna. Dos meses después, los Estados Umididan superado
tal hazafa.

El 12 de septiembre de 1959, los soviéticos lamzalbunik 1, cuyo objetivo era el de tocar la Luna. Por primer
vez en la Historia, un objeto hecho por el homlagdcsobre la superficie de otro mundo. Al mes sigig, el satélite
soviéticoLunik Ill, provisto de una camara de television, envio didara imagenes de la cara de la Luna que jamas se
habia visto desde el globo terraqueo. Durante otenminutos tomé fotografias del lado oculto a tnaesista, para
transmitirlas a la Tierra desde una distancia ded@kilémetros. Aunque eran borrosas y de esalstad, mostraron algo
interesante. En el otro lado de la Luna apenasahabfres semejantes a los que se observan ersajepdée la cara que
contemplamos habitualmente, y ain no esta muy elapor qué de esa asimetria. Quiza los maresrsgfon en fechas
tardias de la historia lunar, cuando el astro pteba ya definitivamente una sola cara a la Tigf@s grandes meteoros
constitutivos de esos mares se desviaban hacia darh atraidos por la gravitacion terrestre.

Pero estas exploraciones lunares fueron sélo elecam. En 1964, los Estados Unidos lanzaron undssamar,
el Ranger VIJ concebido para tocar la superficie de la Lunanyar fotografias durante la aproximacion. El 3julie de
1964, esta sonda acab6 satisfactoriamente su misgnhaber tomado 4.316 fotografias de una zenardinada ahora
Mare CognitumA principios de 1965, los satélitBanger VIlly Ranger IXhicieron algo aparentemente imposible: superar
ese éxito. La labor de estos satélites revel6 gseaperficie lunar era dura (o por lo menos cosjt@s decir, que no estaba
cubierta por una densa capa de polvo, como habéthocmuchos astrénomos. Los sondeos demostramtagéireas que
aparecen llanas vistas a través del telescopiaba@sttachonadas de crateres tan pequefios, qua poséble verlos desde
la Tierra.

La sonda soviéticaunik 1Xlogré «alunizar suavemente» (es decir, sin destinatel objeto al entrar en contacto
con nuestro satélite) el 3 de febrero de 1966,rg paviar fotografias topograficas. El 3 de abeil1966, los soviéticos
colocaron eLunik Xen una orbita de tres horas alrededor de la Lisi@ satélite midi6 la radiactividad emitida dekde
superficie lunar, y el gréfico indicé que las rocsdicha superficie eran similares al basalto acduyte en los océanos
terrestres.

Los técnicos americanos tomaron buena nota de elisefiaron cohetes més perfectosSiiveyor fue el primer
satélite norteamericano que efectudé un alunizegeesuEn septiembre de 1967,Sirveyor Vmanipuld y analizé el suelo
lunar, obedeciendo 6rdenes transmitidas por radsulal la Tierra. Segun los datos enviados, el ®slbasaltiforme y
contiene particulas de hierro, cuyo origen es fr@maente metedrico.

El 10 de agosto de 1966 fue lanzado el primerisattplorador de la serie americahanar Orbiter, cuyo objeto



era el de orbitar la Luna. (Los satélites de esti $ueron los descubridores de tbascons.}.os Lunar Orbitertomaron
minuciosas fotografias de cada region lunar, comual permitieron conocer detalladamente toda [gzewicie lunar,
incluyendo la cara que nuestro satélite habia adolthasta entonces a las miradas terrestres. Adeorasron
sorprendentes fotografias de la Tierra, vista desiproximidades de la Luna.

A los crateres lunares se les dieron nhombres dénashos del pasado. Como quiera que la mayor partales
nombres fueron puestos por el astrénomo italiarw&ini Battista Riccioli (hacia el 1650), los créemayores se llaman
Copérnico, Tycho, Kepler, Aristételes, Arquimedemlomeo....

El otro lado de la Luna, que fotografidlalnik 111, ofrecié una nueva oportunidad. Los rusos se «asaron» de
algunos de los relieves mas importantes. De aqai lgs crateres de esta cara lleven los nombres sagkdvski,
Lomonosov y Popov, estos Ultimos, quimicos rusofinds del siglo XVIII. También bautizaron alguncsteres con los
nombres de personalidades occidentales, como MbxwWettz, Edison, Pasteur y los Curie, todos losle€s son
mencionados en este libro. Un nombre muy oportujustp dado a un crater de la cara oculta de lalasel del escritor
francés, pionero de la ciencia-ficcion, Julio Verne

En 1970 se conocia el otro lado de la Luna lo mrfte como para describir sus peculiaridades estales con
procedimientos sistematicos. Un organismo inteoratj bajo la direccion del astronomo americano dirHoward
Menzel, asignd centenares de nombres a otros tdngases, perpetuando asi la memoria de grandesresngue
contribuyeron de alguna forma al progreso ciemtifi§e bautizaron varios crateres importantes cenntambres de
eminentes rusos, tales como Mendeléiev —quien gddbdabla periddica que analizaremos en el clapife— y Gagarin,
el primer hombre que orbité la Tierra y que murat@ después en un accidente de aviacién. Se wilizatros parajes
lunares caracteristicos para perpetuar la memeriauthos cientificos, entre ellos, el astrénomairmbés Hertzsprung, el
matematico francés Galois, el fisico italiano Femhimatematico americano Wiener y el fisico bitérCockcroft. En una
zona pequefia aparecen nhombres como Nernst, Roghtgentz, Moseley, Einstein, Bohr y Dalton, todss de gran
importancia, suprema, en el desarrollo de la texifimica y la estructura subatémica.

El interés de Menzel por las narraciones ciensficta ciencia-ficcion se refleja en esa loabldasiéc de asignar a
algunos crateres los nombres de quienes supiespedar el entusiasmo de toda una generacion patulelos espaciales,
precisamente cuando la ciencia ortodoxa los cabficde quimera. Asi, pues, hay un crater con elbrmrde Hugo
Gernsback, quien publicé en Estados Unidos las guemrevistas dedicadas integramente a la cieicciaf, y otro
consagrado a Willy Ley, el escritor que describd@no ningun otro los triunfos y potencialidades dg tohetes. (Ley
murié tragicamente seis dias antes del primer zdijmj acontecimiento que habia esperado con adsieda su vida.)

Sin embargo, la exploracion lunar con la ayudawested de instrumentos quedoé relegada a segundo pleando
se emprendié espectacularmente la suprema hazadiciasle la década de 1960-1970: la investigad@respacio por el
hombre, tema que abordaremos en el capitulo XV.

Todo el que se sienta inclinado a mostrarse conepigccon el fendmeno de los meteoros, 0 a creeregtos
colosales impactos eran, simplemente, un fendmengpridcipios de la historia del Sistema Solar, debprestar alguna
atencion a los asteroides o planetoides. Sea gag Bu origen —ya restos de un planeta que higlms®n, ya pequefios
planetas—, lo cierto es que hay algunos bastaatelgs, a nuestro alrededor. La mayor parte de @é#lesriben 6rbitas en
torno al Sol en un cinturén situado entre Martéigitér. Pero en 1898, un astrénomo aleman, G. \d&tcubrié uno que
trazaba la orbita, segun sus célculos, entré Mait@ Tierra. Lo llamé Eros, y desde entonces hanbigo nombres
masculinos los planetoides con 6rbitas poco usuélles que siguen 6rbitas normales, entre Martépjtdr, recibieron
nombres femeninos, aunque sean denominados agedjpellidos masculinos, como, por ejemplo, Radkaf Carnegia,
Hooveria.)

Las orbitas de Eros y la Tierra se acercan hast2@millones de kilometros, que es la mitad ddisancia
minima entre la Tierra y Venus, nuestro vecino ggrgano entre los grandes planetas. En 1931, E®8 & un punto
situado a s6lo 27 millones de kilometros de lar@igy alcanzé su préximo punto mas cercano en 19&8de entonces se
han descubierto otros planetoides cuya orbita pasa de nuestro planeta. En 1932 se descubriegrildmados Amor y
Apolo, cuyas 6érbitas se acercaban hasta 16 y 1amad de kildbmetros, respectivamente, de la 6dstéa Tierra. En 1936
se hallé mas cerca aun otro planetoide, llamadmisdgue podria aproximarse hasta sélo 2.400.008&ia Tierra. Y en
1937 se descubrié otro planetoide, al que se lln®idnes y cuya 6rbita puede acercarlo a s6lo unf€06@ km de la
Tierra, es decir, mas cerca aun que la Luna. (At=ulos sobre la 6rbita de Hermes pueden no seranénte fidedignos,
ya que este objeto espacial no permanecié6 muchiptieal alcance de nuestra vista, y desde entorceeg ha vuelto a
localizar.)

Un planteoide poco usual es icaro, descubiertd, 98, por Walter Baade. Se acerca hasta unos 6neslde
kilbmetros de la Tierra. Describe una 6Orbita aldegg, en el afelio, retrocede hasta la 6rbita detélanientras que en el
perihelio llega hasta s6lo unos 27 millones denkétros del Sol. De aqui que haya sido bautizadoetarombre del
personaje mitoldgico griego que murié por acercdesmasiado al Sol en su vuelo, sostenido por ulaaspggadas con
cera. Solo ciertos cometas se acercan al Sol m&écgrp. Uno de los mayores cometas de la décad8&iese acerco a
s6lo 1.600.000 km del Sol.

Eros, el més grande de los planetoides que pasa dera Tierra, es un objeto en forma de ladrlounos 24 km
de longitud y 8 de anchura. Otros, como Hermegagtieun didmetro de sélo 1.600 m. Aun asi, Hermesipabrir un



crater de 160 km de didmetro si entrase en colisidnla Tierra o producir un tsunami de violenaimea vista, si cayera
en el océano. Afortunadamente son minimas las pilatedes de que esto ocurra.

Los meteoritos, como Unicos elementos de la matxticaterrestre que podemos analizar, despiertasdlmla
curiosidad de astrénomos, gedlogos, quimicos, gmtaios, sino también la de los cosmoélogos, quieaédsteresan por el
origen del Universo y del Sistema Solar.

Entre los meteoritos figuran algunos enigméticogtob semejantes al vidrio, que han aparecido eersbs
lugares de la Tierra. El primero se descubrié ed71@n lo que hoy es la Checoslovaquia Occidentas. éjemplares
australianos fueron vistos en 1864. Se les diooghkme de tectitas (voz derivada del griego y cuigmicado es
«fundido») porque, al parecer, se habian fundiddraivesar la atmésfera.

En 1936, el astrbnomo americano Harvey Harlow Niger sugirid que las tectitas eran restos de lanmaat
proyectada al espacio tras el impacto de los geanmdgeoros contra la superficie lunar, y que eegiucados luego por el
campo gravitatorio terrestre. Las tectitas se emcae diseminadas con especial profusion en Aisstyagl Sudeste asiatico
(donde han sido extraidas muchas por las aguas ékfahdo del Océano Indico). Parecen ser lagasanas jovenes, con
s6lo 700.000 afios de antigiiedad. Es posible guersunvsu origen en el gran impacto metedrico quie &b crater Tycho,
el més reciente de los espectaculares crateresetuntda suscitado ciertas especulaciones el heelgque este impacto
coincidiera con la Ultima inversién del campo mamoéterrestre, y muchos se preguntan si esa tamiérregular de
inversiones no sera el preludio de una nueva cafésfierra-Luna.

Sean lo que fueren, los meteoritos constituyen tragesle materia primitiva formada en los comiendesla
historia del Sistema Solar. Como tales, nos propean un punto de referencia independiente paulealla antigiedad
de nuestro Sistema. Sus edades pueden ser estidadhgersas formas, incluyendo la medida de loslymtos de la
desintegracion radiactiva. En 1959, John H. Reys)ald la Universidad de California, calculé en bmiillones de afios la
edad de un meteorito hallado en Dakota del Nortgieyseria, por tanto, la edad minima del Sisteoia.S

Los meteoritos constituyen sélo una pequefia fracdi® la materia que penetra en la atmésfera deelaaT
procedente del espacio exterior. Los pequefios mustepe se queman en el aire y que, por tantolegan al suelo,
sumarian, en conjunto, una cantidad de materiasapgrior. Estos fragmentos de materia son extremewta pequefios;
una estrella fugaz tan brillante como Venus penetrda atmdésfera como una particula de sdlo 1 ged®. Algunos
meteoros cuya caida puede observarse a simpldieiséam s6lo una diezmilésima parte de gramo.

Puede calcularse el nimero total de meteoros quetnaa en la atmésfera terrestre, nimero que esiliemente
grande. Cada dia atraviesan nuestra capa gasessaen28.000, con un peso de 1 g por lo menos: 20@snillones de
tamafio suficiente como para originar un resplardble a simple vista, y muchos miles de millormeds pequefios aln.

Conocemos la existencia de estos pequefisimosemeteoros» porque se han observado en el aireyagide
polvo de formas poco usuales y con un alto conteeidniquel, muy distintas del polvo terrestre radri®tra prueba de la
presencia de micrometeoros en grandes cantidadekresplandor celeste llamado «luz zodiacal» (de@scta hacia el
1700, por G. D. Cassini). Se le dio este nombrgumes mas visible en las proximidades del plaria debita de la Tierra
donde se encuentran las constelaciones del Zodiadaz zodiacal es muy débil y no puede distinggiini siquiera en una
noche sin Luna, a menos que las condiciones searafdes. Es mas brillante cerca del horizontedwode el Sol se ha
puesto, 0 esté a punto de salir, mientras que kw@lopuesto del cielo se observa un resplanaomsario, denominado la
Gegenscheifvoz alemana que significa «luz opuesta»). La hdiacal difiere del resplandor nocturno en quespeetro
no tiene lineas de oxigeno atémico o de sodio awmnes so6lo el de la luz solar reflejada. El agaefectante es,
presumiblemente, polvo concentrado en el espaci®leplano de las érbitas planetarias, o sea, quéragaria de
micrometeoros. Su nimero y tamafio pueden calcuparsia intensidad de la luz zodiacal.
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El nimero de micrometeoros se ha podido calculeieméeemente con mayor precisién gracias a los iwstél
artificiales, como eExplorer XVllanzado en diciembre de 1962, yRelgasus Ipuesto en orbita el 16 de febrero de 1965.
Para detectarlos, algunos de los satélites varedabicon laminas de un material sensible, questragcada impacto
metedrico a través de un cambio en su resisteh&cariea. Otros registran estos impactos por medicun micréfono
sensible situado tras su cobertura. Los contadt#rdss satélites han indicado que cada dia penetrda atmdsfera 3.000
Tm de materia metedrica, 5/6 parte de las cualesnscrometeoros demasiado pequefios para ser diisaamo estrellas
fugaces. Estos micrometeoros pueden formar unlansiteé de polvo en torno a la Tierra, que se eddexon decreciente
densidad, hasta unos 160.000 km, para alcanztuata asual a que se halla en el espacio intertdaoe

El Mariner Il, sonda venusiana lanzada el 27 de agosto de 69629 que la concentracién de polvo en el espacio
suele ser Unicamente de 1 diezmilésima respeet@bsiervada en las proximidades de la Tierra, guecp ser el centro de
una bola de polvo.

El astronomo norteamericano Fred Lawrence Whippigese que la Luna puede ser el origen de esta, mulee
seria removida de la superficie de la Luna porihggactos de los meteoritos que ha de soportar nousstélite. El

25 Un dibujo esquematico de los radios de las 6rbitas de la mayor parte de los planetas solares, indicando sus
distancias desde el Sol y las posiciones de Eros y los asteroides. Aproximadamente, cada planeta estd a doble
distancia del Sol y del planeta més préximo.



geofisico Hans Petterson —quien se ha mostrad@yarmente interesado por este polvo metedricoeegi®, en 1957,
algunas muestras de aire, en la cumbre de una frod&a las Hawai, el punto més alejado que puedentnacse en la
Tierra de las zonas industriales productoras deop@us descubrimientos lo llevaron a suponer @qa&a @fio caen en la
Tierra unos 5 millones de toneladas de polvo metedfUna medicion similar, realizada en 1964 mnds M. Rosen con
ayuda de instrumentos trasportados por globosykocifra de 4 millones de toneladas.) Ademas, Hatterson traté de
averiguar qué volumen tendria esta «lluvia» enaghdo, para lo cual analiz6 muestras extraidafoddb del océano, en
las que busco polvo rico en niquel. Descubrié gmeconjunto, habia mas niquel en los sedimentosrisues que en los
subyacentes; ello indica —pese a que esta pruelea soncluyente— que el indice de bombardeo metepriede haber
aumentado en épocas recientes. Este polvo metefuizé tenia gran importancia para el hombre, dpdn de acuerdo
con una teoria formulada por el fisico australiBn®. Bowen en 1953, sirve de nlcleo a las gotdlsida. De ser esto asi,
el sistema de precipitaciones reflejaria el increimeo disminucion en la intensidad con que nos l@oddan los
micrometeoritos.

ORIGEN DEL AIRE

Quiza no deberia sorprendernos tanto la forma eratiierra consiguio su atmoésfera, como la maaergue ha
logrado retenerla a través de los periodos en questado girando sobre si misma y corriendo agrdeé espacio. La
respuesta a este Ultimo problema requiere la ajeldeoncepto «velocidad de escape».

Si un objeto es lanzado desde la Tierra haciaartid fuerza de la gravedad va aminorando gradunémel
empuje del objeto hacia arriba, hasta determinangpo, una detencion momentanea, y luego su c8ida. fuerza de la
gravedad fuese la misma durante todo el reconadalfura alcanzada por el objeto seria proportiarsa velocidad inicial;
es decir, que lanzado a mas de 3 km/hora, alcanaeéd altura 4 veces superior a la que consegiifiese disparado a
s6lo 1.600 m/hora (pues la energia aumenta prapwithente al cuadrado de la velocidad).

Pero, como es natural, la fuerza de la gravedapenmanece constante, sino que se debilita lentencem la
altura. (Para ser exactos, se debilita de acuemdelccuadrado de la distancia a partir del cedéréa Tierra.) Por ejemplo,
si disparamos hacia arriba un objeto a la velociiad.600 m/seg, alcanzara una altura de 129 kes alet detenerse y caer
(si prescindimos de la resistencia del aire),digpardsemos el mismo objeto a 3.200 m/seg, sarées una altura 4 veces
mayor. A los 120 km de altura, la fuerza de la gdad terrestre es sensiblemente inferior que a délesuelo, de modo
que el posterior vuelo del objeto estaria someatidona menor atraccion gravitatoria. De hecho, gtolalcanzaria los 563
km, no los 514.

Dada una velocidad centrifuga de 10 km/seg, urt@ljscendera basta los 41.500 km de altura. Ernpeste la
fuerza de la gravedad es unas 40 veces menor due Eosuperficie de la Tierra. Si afiadimos s6l0 hiseg a la
velocidad inicial del objeto (por ejemplo, lanzad0,6 km/seg), alcanzaria los 55.000 km.

Puede calcularse que un objeto lanzado a la velddidcial de 11,23 km/seg, no caerd nunca a lad.ié pesar
de que la gravedad terrestre ird aminorando gradhmdk la velocidad del objeto, su efecto declinaoép a poco, de modo
gue nunca conseguira detenerlo por completo (\dddctcero) respecto a la Tierra. (Y ello, pese eoleocida frase de
«todo lo que sube tiene que bajar»)LEhik 1y el Pioneer I\ disparados a velocidades de mas de 11,26 kmisega
regresaran.

Por tanto, la «velocidad de escape» de la Tierdeekl,23 km/seg. La velocidad de escape de cealquerpo
astronémico puede calcularse a partir de su masaetgmafo. La de la Luna es de sélo 2.400 m/selg Marte, de 5.148
m/seg; la de Saturno, de 37 km/seg; la de Jugitenloso del Sistema Solar, de 61 km/seg.

Todo esto se halla relacionado directamente coetdscion, por parte de la Tierra, de su atmésfara.dtomos y
las moléculas del aire estdn volando constantememt® pequefiisimos cohetes. Sus velocidades partisuestan
sometidas a grandes variaciones, y so6lo puederrilliese estadisticamente: por ejemplo, dando lacfém de las
moléculas que se mueven a velocidad superior gal#af o dando la velocidad media en determinadasliciones. La
férmula para realizarlo fue elaborada, en 1800,Jaones Clerk Maxwell y el fisico austriaco LudwigltBmann, por lo
cual recibe el nombre de «ley de Maxwell-Boltzmann»

La velocidad media de las moléculas de oxigend aineea la temperatura ambiente es de 0,4 kmisemqolécula
de hidrégeno, 16 veces menos pesada, suele mavarsa velocidad 4 veces mayor, es, decir, 1,6 kgnise que, de
acuerdo con la citada ley de Maxwell-Boltzmannyédocidad de una determinada particula a una teahper dada es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada gesa molecular.

Es importante recordar que se trata sélo de veddeisi medias. La mitad de las moléculas van massieque el
promedio; un determinado porcentaje de las misraadog veces mas rapido que el promedio; un mencepaje va 3
veces mas rapido, etc. De hecho, un escaso pgeeetéas moléculas de hidrogeno y oxigeno dentgsfiera se mueve a
velocidades superiores a los 11,26 km/seg, o se@|dcidad de escape.

Estas particulas no pueden escapar en los nivajes e la atmdsfera, porque aminoran su marcheolasones
con sus vecinas mas lentas; en cambio, en la atradsfiperior son mucho mayores sus probabilidagleschpe. Ello se
debe, en primer lugar, a que la radiacién del &dlegar hasta alli sin traba alguna, estimulai@bnimero de particulas,



gue adquieren una enorme energia y grandes vellesdin segundo lugar, a que la probabilidad dsiaoés queda muy
reducida en un aire mas tenue. Mientras que, saderficie de la Tierra, una molécula se desplaa@atermino medio, sélo

unos 0,001 mm, antes de chocar con una moléculaayex 104 km de altura, el camino que pueden recein entrar en

colisién es de 10 cm, en tanto que a los 225 kyaete 1 km. Aqui, el promedio de colisiones sufigar un &tomo o una
molécula es solo de 1/seg, frente a las 5.000 meiigpor segundo a nivel del mar. De este modoparicula rapida a 160
km o més de altura, tiene grandes posibilidadessdapar de la Tierra. Si se mueve hacia arribsa stesplazando por
regiones cada vez menos densas y, por tanto, coarageprobabilidades de colision, de modo queanapfiede escapar a
veces al espacio interplanetario para no volvecaunas.

En otras palabras: la atmésfera de la Tierra tidngas», aunque por lo general, de las moléculasliggras. El
oxigeno y el nitrdgeno son bastante pesados, pardh s6lo una pequefia fraccion de las molécasste tipo consigue la
velocidad de escape. De aqui que no sea muchdgeraxy el nitrégeno que ha perdido la Tierra, desdformacién. Por
su parte, el hidrogeno y el helio llegan facilmeatda velocidad de escape. Asi, no debe sorpreoslegne nuestra
atmosfera no contenga practicamente hidrégenolioi he

Los planetas de mayor masa, como Jupiter y Satpuegien retener bien el hidrégeno y el helio, patdal sus
atmésferas son mas amplias y consistentes y estApuestas, en su mayor parte, por estos elemeges,a fin de
cuentas, son las sustancias mas corrientes eniedrso. El hidrogeno, que existe en enormes caglareacciona en
seguida con los demés elementos presentes, porlaektcarbono, el nitrégeno y el oxigeno sélo pmedresentarse en
forma de compuestos hidrogenados, es decir, mé€irig). amoniaco (Nk) y agua (HO), respectivamente. Aunque en la
atmosfera de Jupiter el amoniaco y el metano $enhptesentes a una concentracion relativamentanaide impurezas,
logré descubrirlos en 1931, el astrbnomo germaneriaano Rupert Wildt, gracias a que estos compaedam en el
espectro una banda de absorcion muy clara, lonmuaturre con el helio y el hidrégeno. La presedeiahelio e hidrégeno
se detectd en 1952 con ayuda de métodos indirectos.

Basandose en sus hallazgos, Wildt especuldé acerchk @structura de Japiter y otros planetas. Sexy
conjeturas, habia una capa de agua congeladaadgnka atmdésfera externa, y, tras ella, un nolemso. Wildt adujo
gue los planetas principales podrian tener estrastsimilares. Saturno, cuya densidad era claramefgrior a la de
Japiter, tendria una atmoésfera mas espesa y ueaichs pequefio. En cambio, Neptuno, de mayor dehsabtaria
rodeado por una atmésfera mas tenue, y su nuctéo rsayor (en proporcidn a su tamafio). Ahora hiedo cuanto ha
podido «verse» de Jupiter hasta ahora es su atra@f{rna, y, de momento, las emisiones de radamson insuficientes
para mostrarnos lo que hay debajo. Se podria adumirejemplo, que Jupiter y los demas «gigantsgagns» estan
formados por helio e hidrégeno excepto en el cemtomde las presiones son tan elevadas, que dgeido se halla
presente en forma metdlica.

Moviéndose en direccidon opuesta, un planeta pequefitco Marte tiene menos capacidad para retener
moléculas relativamente pesadas, por lo cual, fsidad de su atmdésfera equivale a una décima garta nuestra. La
Luna, con su reducida velocidad de escape, no pegelger una atmésfera propiamente dicha y, poo.taarece de aire.

La temperatura es un factor tan importante comgrdaedad. La ecuacion de Maxwell-Boltzmann dice lgue
velocidad media de las particulas es proporcionial @iz cuadrada de la temperatura absoluta. Sidaa tuviese la
temperatura de la superficie del Sol, todos loma®y moléculas de su atmésfera aumentarian lzidakbde 4 a 5 veces
Y, en consecuencia, la Tierra no podria retenesugamoléculas de oxigeno y nitrégeno, del mismoarue no puede
hacerlo con las de hidrégeno y helio.

Por otra parte, si las temperaturas fueran infesionabria mas probabilidades de detener deterasmadléculas.
Por ejemplo, en 1943 Kuiper logré detectar una afera de metano alrededor de Titan, el satélitegretsde de Saturno.
Titan no es mucho mayor que la Luna, y si distalaSl tanto como nuestro satélite, no tendria sfena. Pero la tiene
gracias a la temperatura glacial del Sistema Sot@rno. Es posible que otros grandes satélitesrigres (como Tritdn,
satélite de Neptuno, y los cuatro satélites prizeip de Japiter, io, Europa, Ganimedes y Calixtspan atmdsferas méas o
menos tenues, pero hasta ahora no se han podielttatePor lo pronto, Titan sigue representandoaso (nico entre los
satélites del sistema planetario.

as

El hecho que la Tierra tenga atmésfera constituy@aderoso argumento en contra de la teoria deamie ella
como los demas planetas del Sistema Solar tuvirarigen a partir de alguna catéstrofe césmiamoda colision entre
otro sol y el nuestro. Mas bien argumenta en faeoia teoria de la nube de polvo y planetesimahedlida que el polvo y
el gas de las nubes se condensaron para formeetgdémales, y éstos, a su vez, se unieron parditcédnan cuerpo
planetario, el gas quedé atrapado en el interiarm#emasa esponjosa, de la misma forma que quedz &n el interior de
un montdn de nieve. La subsiguiente contracci6lfadeasa por la accién de la gravedad pudo entdmedesr obligado a
los gases a escapar de su interior. El que unmligi@zlo gas quedase retenido en la Tierra se dehigarte, a su
reactividad quimica. El helio y el nedn, pese adgigian figurar entre los gases mas comunes anbk ariginal, son tan
guimicamente inertes, que no forman compuestosppmral pudieron escapar como gases. Por targ@oiacentraciones
de helio y nedén en la Tierra son porciones insigmiftes de sus concentraciones en todo el UnivBesda calculado, por
ejemplo, que la Tierra ha retenido s6lo uno de &d@00 millones de atomos de nedn que habia muble de gas original,



y que nuestra atmoésfera tiene alin menos —si esienealguno—,. de los &tomos de helio original¥go —si es que
tiene alguno— porque, aun cuando todavia se eneualgo de helio en nuestra atmdésfera, éste puemteger de la
desintegracion de elementos radiactivos y de logpes de dicho gas atrapado en cavidades sub#srane

Por otra parte, el hidrégeno, aunque mas ligeroafjrelio o el neén, ha sido mejor captado porresimbinado
con otras sustancias, principalmente con el oxigesia formar agua. Se calcula que la Tierra sigoiendo uno de cada 5
millones de 4&tomos de hidrégeno de los que se &dxam en la nube original.

El nitrégeno y el oxigeno ilustran con mayor claddeste aspecto quimico. A pesar de que las makdel estos
gases tienen una masa aproximadamente igual, teaTia conservado 1 de cada 6 de los atomos deginil oxigeno
(altamente reactivo), pero sélo uno de cada 500d@Dtherte nitrogeno. Al hablar de los gases dan@dsfera incluimos el
vapor de agua, con lo cual abordamos, inevitabléenema interesante cuestion: la del origen detéanos. Durante las
primeras fases de la historia terrestre. el agb&@dde estar presente en forma de vapor, aln cusundaldeamiento fue
s6lo moderado. Segun algunos geodlogos, por aqtah@es el agua se concentrd en la atmésfera comademsa nube de
vapor, y al enfriarse la Tierra se precipitd derfartorrencial, para formar el océano. En cambimsagedlogos opinan que
la formacion de nuestros océanos se debié mayoenaénézumamiento de agua desde el interior déelaal Los volcanes
demuestran que todavia hay gran cantidad de agoidabeorteza terrestre, pues el gas que expulsaenesu mayor parte,
vapor de agua. Si esto fuera cierto, el caudabsie¢éanos seguiria aumentando aun, si bien lentame

Pero aqui cabe preguntarse si la atmésfera texrbatsido, desde su formacion, tal como lo es Hog. parece
muy improbable. En primer lugar, porque el oxigenolecular —cuya participacién en el volumen de timésfera
equivale a una quinta parte— es una sustancia ¢iwaaque su presencia en forma libre resultaeexadamente
inverosimil, a menos que existiera una producammerrumpida del mismo. Por afiadidura, ningin ptemeta tiene una
atmosfera comparable con la nuestra, lo cual ndsicen a pensar que su estado actual fue el resuttadanos
acontecimientos Unicos, como, por ejemplo, la prasede vida en nuestro planeta, pero no en las.otfarold Urey ha
presentado elaborados argumentos para respaldsupeksto de que la atmésfera primigenia estaba weste por
amoniaco y metano. Los elementos predominantek@niverso serian el hidrégeno, helio, carbonadgieno y oxigeno,
si bien el hidrégeno superaria ampliamente a toflote esta preponderancia del hidrégeno, es pogiieel carbono se
combinara con él para formar metano (ELrseguidamente, el nitrégeno e hidrégeno formasamoniaco (NhK), y el
oxigeno e hidrégeno, agua,®). Desde luego, el helio y el hidrogeno sobraesemparian; el agua formaria los océanos;
el metano y el amoniaco constituirian la mayor epal¢ la atmoésfera, pues al ser gases comparatiterpesados,
quedarian sometidos a la gravitacién terrestre.

Aunque los planetas poseyeran, en general, latgcadm suficiente para formar una atmosfera sernsjam todos
podrian retenerla, ya que la radiacion ultraviolemaitida por el Sol introduciria ciertos cambiogmbios que serian
infimos para los planetas externos, que, por urte,p&ciben una radiacion comparativamente esteldajano Sol, y, por
otra, poseen vastas atmdsferas, capaces de abgpebediacién muy considerable sin experimentarboas perceptibles.
Quiere ello decir que los planetas exteriores ségutonservando su compleja atmdsfera de hidrébel@-amoniaco-
metano.

Pero no ocurre lo mismo en los mundos interioresyacMarte, la Tierra, la Luna, Venus y Mercuriotriéréstos,
la Luna y Mercurio son demasiado pequefios, o dehasidlidos, o ambas cosas, para retener una atadufrceptible.
Por otro lado, tenemos a Marte, la Tierra y Vertados ellos con tenues atmdésferas, integradascipaimente, por
amoniaco, metano y agua. ¢ Qué habra ocurrido aqui?

La radiacion ultravioleta atacaria la atmosferaesiop de la Tierra primigenia, desintegrando ladémaas de
agua en sus dos componentes: hidrégeno y oxigdatndisociacion»). El hidrégeno escaparia, y quiedat oxigeno:
Ahora bien, como sus moléculas son reactivas, im@ada frente a casi todas las moléculas veciAs§. pues, se
produciria una accion reciproca con el metanoJQbdira formar el anhidrido carbénico (§® el agua (EHO); asimismo,
se originaria otra accién reciproca con el amon(tt), para producir nitrégeno libre Ny agua.

Lenta, pero firmemente, la atmdsfera pasaria dedmoey el amoniaco al nitrégeno y el anhidrido éaitn. Méas
tarde, el nitrdgeno tenderia a reaccionar pococa pon los minerales de la corteza terrestre, foanaar nitrato, cediendo
al anhidrido carbénico la mayor parte de la atmésfe

Pero ahora podemos preguntamos: ¢ Proseguira @isottacion del oxigeno en la atmésfera? Y si éjexo se
concentra sin encontrar ningun reactivo (pues red@thaber una reaccion adicional con el anhidradbdmico), ¢no se
agregara cierta proporcion de oxigeno moleculanhidrido carbénico existente? La respuesta es: iNo

Cuando el anhidrido carbdnico llega a ser el ppaiccomponente de la atmdsfera, la radiacion ubleta no
puede provocar mas cambios mediante la disociat@dla molécula de agua. Tan pronto como empiezmeeatrarse el
oxigeno libre, se forma una sutil capa de ozondaestmdsfera superior, capa que absorbe los ray@svioletas vy, al
interceptarles el paso hacia la atmosfera infeffopide toda fotodisociacion adicional. Una atmésfeonstituida por
anhidrido carbénico tiene estabilidad.

Pero el anhidrido carbdnico produce el efecto dermadero (Pag. J0Si la atmésfera de anhidrido carbénico es
tenue y dista mucho del Sol, dicho efecto serérawable. Este es el caso de Marte, por ejempl@t@dsfera, compuesta
principalmente por anhidrido carbonico, es masdeque la terrestre. Si bien esa diferencia fuetémdenable, hasta que el
satélite americanMariner 1V pasé por las cercanias de Marte, en julio de 1l96%.sabemos ya que la atmdsfera marciana



tiene una densidad equivalente, como méaximo, e&0ld#da terrestre.

Supongamos, empero, que la atmosfera de un plheetamas semejanza con la terrestre y dicho Elaehalla
a la misma distancia del Sol o més cerca. Entontedecto de invernadero seria enorme: la temperate elevaria y
vaporizaria los océanos con intensidad crecienteiafor de agua se sumaria al efecto de invernadeslerando el
cambio y liberando cantidades cada vez mayoresidigliido carbdnico, a causa de los efectos térnsobse la corteza.
Por dltimo, el planeta se caldearia enormementi su agua pasaria a la atmosfera en forma de,vepa@uperficie
guedaria oculta bajo nubes eternas y circuida pardensa atmdésfera de anhidrido carbénico.

Ese es, precisamente, el caso de Venus. La sonelicana que paso cerca de este planeta en dicietabi@62,
ratificé un informe preliminar basado en la emisdradioondas desde la atmdsfera venusiana, g sgieeVenus tiene
una temperatura bastante més elevada de lo quab&edupuesto considerando su posicion respe&ol.al principios de
1967, la Unién Soviética lanz6 una serie de sohdam Venus, y en diciembre de 1970 logré coloobresla superficie de
este planeta un artefacto cuyos instrumentos, a&ufunpcionaron durante un tiempo, quedaron destsyidbfin, por la
temperatura y las presiones. Asi pues, la superflei Venus tiene una temperatura de 500° C, es, gedkima a la
incandescencia, y su atmosfera, en la que predoghanzhidrido carboénico, es unas cien veces masadpre la terrestre.

Las cosas no se desarrollaron en la Tierra de &meniforma que en Marte o en Venus. El nitrégensude
atmosfera no cald en la corteza para depositarcapa fina y fria de anhidrido carbénico. Tampodm@el efecto de
invernadero, para convertirla en un asfixiante noudesértico. Aqui sucedid algo inopinado, y ese &lg la aparicion de
la vida, cuyo desarrollo se hizo ostensible inclasando la atmésfera estaba aln en su fase de aooemetano (véase
capitulo XII).

Las reacciones desencadenadas por la vida endasi@x de la Tierra desintegraron los compuestasgeitados,
los hicieron liberar el nitrdgeno molecular y manguon grandes cantidades de este gas en la atmoBfa afiadidura, las
células adquirieron una facultad especial paracdis@| oxigeno e hidrégeno en las moléculas de,agprovechando la
energia de esa luzsible que el ozono no puede interceptar. El hidrégencosebind con el anhidrido carbénico para
formar las complicadas moléculas que constituyenaéiula, mientras que el oxigeno liberado se dilery la atmésfera.
Asi, pues, gracias a la vida, la atmésfera teegnido pasar del nitrégeno y anhidrido carbénikcoitgdgeno y oxigeno. El
efecto de invernadero se redujo a una cantidadnénfiy la Tierra conservé la frialdad suficiente goaetener sus
inapreciables posesiones: un océano de agua liguida atmésfera dotada con un gran porcentajeidemo libre.

En realidad. nuestra atmdsfera oxigenada afectaasé@in 10 % aproximadamente de la existencia tegreses
posible incluso que, unos 600 millones de afios aé®a atmdsfera tuviera Unicamente una décima galtoxigeno que
posee hoy.

Pero hoy lo tenemos, y debemos mostramos agradepitoesa vida que hizo posible la liberacion défyeno
atmosférico, y por ese oxigeno que, a su vez,fozwle la vida.

V. LOS ELEMENTOS
LA TABLA PERIODICA

Los primeros fil6sofos griegos, cuyo método de fglamiento de la mayor parte de los problemas éréctey
especulativo, llegaron a la conclusion de que &radiestaba formada por unos cuantos «elementegstancias basicas.
Empédocles de Agerigento, alrededor del 430 a..@g dstablecié que tales elementos eran cuatwatiaire, agua y
fuego. Un siglo mas tarde, Aristoteles supuso dueedo constituia un quinto elemento: el «éteres lsucesores de los
griegos en el estudio de la materia, los alquirsistadievales, aunque sumergidos en la magia \aldathneria, llegaron a
conclusiones més razonables y verosimiles queelagdéllos, ya que por lo menos manejaron los rakgsrsobre los que
especulaban.

Tratando de explicar las diversas propiedades sisuatancias, los alquimistas atribuyeron dichapipdades a
determinados elementos, que afiadieron a la lideatificaron el mercurio como el elemento que coafpropiedades
metalicas a las sustancias, y el azufre, como eligupartia la propiedad de la combustibilidad. Welos Gltimos y
mejores alquimistas, el fisico suizo del siglo XVheophrastus Bombast von Hohenheim —m@és conocd@aracelso—,
afiadié la sal como el elemento que conferia alegos su resistencia al calor.

Segun aquellos alquimistas, una sustancia puedsfdranarse en otra simplemente afiadiendo y susittaye
elementos en las proporciones adecuadas. Un nwetal el plomo, por ejemplo, podia transformarse renaiadiéndole
una cantidad exacta de mercurio. Durante siglosigu@ la busqueda de la técnica adecuada paraed@nen oro un
«metal base». En este proceso, los alquimistasidiesmn sustancias mucho mas importantes queogltales como los
acidos minerales y el fosforo.

Los &cidos minerales —nitrico, clorhidrico y espémente, sulfirico— introdujeron una verdadera hesion en
los experimentos de la alquimia. Estas sustancasacidos mucho mas fuertes que el mas fuertecmmbasta entonces
(el &cido acético, o sea, el del vinagre), y cdosgbodian descomponerse las sustancias, sin dadede emplear altas



temperaturas ni recurrir a largos periodos de aspgm en la actualidad, los &cidos minerales, @alpeente el sulfarico,
son muy importantes en la industria. Se dice irchyse el grado de industrializacién de un pais e juzgado por su
consumo anual de &cido sulfdrico.

De todas formas, pocos alquimistas se dejaronrtpotaestos importantes éxitos secundarios, paaatse de lo
que ellos consideraban su bulsqueda principal. 8ibasgo, miembros poco escrupulosos de la profelégaron
abiertamente a la estafa, simulando, mediante gudgoprestidigitacion, producir oro, al objeto @aseguir lo que hoy
llamariamos «becas para la investigacién» por plrtécos mecenas. Este arte consiguié asi tanneyalgacion, que hasta
la palabra «alquimista» tuvo que ser abandonadeel Biglo XVII, «alquimista» se habia convertido €quimico», y
«alquimia» habia pasado a ser la ciencia llamaddmniQa».

En el brillante nacimiento de esta ciencia, untodeprimeros genios fue Robert Boyle, quien formaléey de los
gases que hoy lleva su nombre (véase capituloBV)u obreEl quimico escéptico (The Sceptical Chymigtiblicada en
1661, Boyle fue el primero en establecer el cotenoderno por el que se define un elemento: uni@rstia basica que
puede combinarse con otros elementos para fornoanpawestos» y que, por el contrario, no puede dgscoerse en una
sustancia mas simple, una vez aislada de un comopues

Sin embargo, Boyle conservaba aln cierta persgectiedieval acerca de la naturaleza de los elemeRtos
ejemplo, creia que el oro no era un elemento yppata formarse de algin modo a partir de otros leetaas mismas
ideas compartia su contemporaneo Isaac Newtonn giedicé gran parte de su vida a la alquimia. (Ealidad, el
emperador Francisco José de Austria-Hugria finaexperimentos par la fabricacién de oro hasta féghaeciente como
1867.)

Un siglo después de Boyle, los trabajos practieaizados por los quimicos empezaron a poner déiesia qué
sustancias podrian descomponerse en otras simplgglgs no podian ser descompuestas. Henry Cahetielisostré que
el hidrégeno se combinaba con el oxigeno para fomgaa de modo que ésta no podia ser un elemerds.tafde,
Lavoisier descompuso el aire —que se suponia eesonn elemento— en oxigeno y nitrégeno. Se hizdeet® que
ninguno de los «elementos» de los griegos eras saigin el criterio de Boyle.

En cuanto a los elementos de los alquimistas, eturie y el azufre resultaron serlo en el sentiéoBiyle, y
también lo eran el hierro, el estafio, el plomaodre, la plata, el oro y otros no metalicos, cahfdsforo, el carbono y el
arsénico. El «elemento» de Paracelso (la sal)égseaimpuesto en dos sustancias mas simples.

Desde luego, el que un elemento fuera definido ctahdependia del desarrollo alcanzado por la Quéren la
época. Mientras una sustancia no pudiera descomgmeen ayuda de las técnicas quimicas disponibdEsia seguir
siendo considerada como un elemento. Por ejenwliisth de 33 elementos formulada por Lavoisieluiag entre otros,
los 6xidos de cal y magnesio. Pero catorce afiqgauédesde la muerte de Lavoisier en la guillotinaadte la Revolucién
francesa, el quimico inglés Humphry Davy, empleanda corriente eléctrica para escindir las suséanclescompuso la
cal en oxigeno y en un nuevo elemento, que denortaltio»; luego escindid el éxido de magnesio xigeno y otro
nuevo elemento, al que dio el nombre de «magnesio».

Por otra parte, Davy demostrd que el gas verdenmltepor el quimico sueco Carl Wilhelm Scheele dipeel
acido clorhidrico no era un compuesto de acidahélivico y oxigeno, como se habia supuesto, sineeuiadero elemento,
al que denomind «cloro» (del griegmro, verde amarillento).

A principios del siglo XIX, el quimico inglés JoHbalton contempld los elementos desde un punto i vi
totalmente nuevo. Por extrafio que parezca, estpgaiva se remonta, en cierto modo, a la épodasdgriegos, quienes,
después de todo, contribuyeron con lo que tal gazsconcepto simple mas importante para la camsjine de la materia.

Los griegos se planteaban la cuestion de si lariaaea continua o discontinua, es decir, si pegiadividida y
subdividida indefinidamente en un polvo cada ves fim, o si, al término de este proceso se lleganin punto en el que
las particulas fuesen indivisibles. Leucipo de Milg su discipulo Demécrito de Abdera insistian —e¢m@fio 450 a. de
J.C.— en que la segunda hipétesis era la verdaBeradcrito dio a estas particulas un nombre, &amdl «adtomos» (o sea,
«no divisibles»). Llego incluso a sugerir que algisustancias estaban compuestas por diversossatoowmmbinaciones
de atomos, y que una sustancia podria convertirggra al ordenar dichos atomos de forma distiBtaenemos en cuenta
gue esto es solo una sutil hipétesis, no podemompaos de sorprendernos ante la exactitud detsigiom. Pese a que la
idea pueda parecer hoy evidente, estaban muydejssrlo en la época en que Platon y Aristotelesclaazaron.

Sin embargo, sobrevivid en las enseflanzas de BpimiGamos —quien escribié sus obras hacia eB@f@. de
J.C.— vy en la escuela filoséfica creada por éeptureismo. Un importante epicureo fue el fildsodmano Lucrecio,
quien, sobre el afio 60 a. de J.C, plasmé sus amasa del atomo en un largo poema titul&dbre la naturaleza de las
cosas.Este poema sobrevivié a través de la Edad Mediige yino de los primeros trabajos que se imprimieusndo lo
hizo posible el arte de Gutenberg.

La nocién de los d&tomos nunca fue descartada popleto de las escuelas occidentales. Entre losist@smmas
destacados en los inicios de la ciencia modernadigel fildsofo italiano Giordano Bruno y el fitife trances Pierre
Gassendi. Muchos puntos de vista cientificos den®@mp eran ortodoxos, tales como la creencia edniverso infinito



sembrado de estrellas, que serian soles lejamesledbr de los cuales evolucionarian planetaspyes® temerariamente
sus teorias. Fue quemado, por hereje, en 1600dbhizo de él un martir de la Ciencia en la époedadrevolucién
cientifica. Los rusos han dado su nombre a unrcdétéa cara oculta de la Luna.

Las teorias de Gassendi impresionaron a Boyle, sceyperimentos, reveladores de que los gases pesdfan
facilmente comprimidos y expandidos, parecian démogue estos gases debian de estar compuestpaticulas muy
espaciadas entre si. Por otra parte, tanto Boyl®ddewton figuraron entre los atomistas mas coridesalel siglo XVII.

Dalton demostré que las diversas normas que regiaomportamiento de los gases podian explicamsarido
como base la naturaleza atémica de la materia.ofiRe® la prioridad de Demdcrito, al emplear la v@tomo».) Segun
Dalton, cada elemento representaba un tipo paaticld &tomos, y cualquier cantidad de este elenestédpa formada por
atomos idénticos de esta clase. Lo que distinguia alemento de otro era la naturaleza de sus &tovhta diferencia
fisica béasica entre los atomos radicaba en su pesplos atomos de azufre eran mas pesados quéelaxigeno, los
cuales, a su vez, eran mas pesados que los dgemitrdéstos, mas que los de carbono, y éstos nredesjde hidrogeno.

El quimico italiano Amedeo Avogadro aplicé a losemla teoria atdmica y demostré que volimeneseigda un
gas, fuese cual fuese su naturaleza, estaban fosmaat el mismo nimero de particulas. Es la llamadpétesis de
Avogadro». Al principio se crey6 que estas partisidran atomos; pero luego se demostré que estab@puestas, en la
mayor parte de los casos, por pequefios gruposodeost llamados «moléculas». Si una molécula comt@é@omos de
distintas clases (como la molécula de agua, que tim dtomo de oxigeno y dos de hidrégeno), esmolécula de un
«compuesto quimico». Naturalmente, era importargéinios pesos relativos de los distintos &tomaga pallar los «pesos
atomicos» de los elementos. Pero los pequefios atsmdallaban muy lejos de las posibilidades paidies del siglo
XIX. Mas, pesando la cantidad de cada elementoradpade un compuesto y haciendo deducciones ar muhati
comportamiento quimico de los elementos, se pudiestablecer los pesos relativos de los atomaogtifero en realizar
este trabajo de forma sisteméatica fue el quimiexswons Jacob Berzelius. En 1828 publicéd unadistpesos atomicos
basados en dos patrones de referencia: uno, elidbtal dar al peso atdbmico del oxigeno el valdd, 30el otro, cuando el
peso atémico del hidrégeno se hacia igual a 1.

El sistema de Berzelius no alcanz6 inmediata acéptapero en 1860, en el | Congreso InternacideaQuimica,
celebrado en Karlsruhe (Alemania), el quimico é@adi Stanislao Cannizzaro presenté nuevos métodasdpterminar los
pesos atomicos con ayuda de la hipétesis de Avogaugnospreciada hasta entonces. Describié suagede forma tan
convincente, que el mundo de la Quimica qued6 detaglo inmediatamente. Se adopté como unidad dédmed peso
del oxigeno en vez del de hidrégeno, puesto qogigeno podia ser combinado mas facilmente codil@sos elementos
—y tal combinacion era el punto clave del métodealipara determinar los pesos atémicos—. El pesunieb del oxigeno
fue medido convencionalmente, en 1850, por el qudrbelga Jean Servais Stas, quien lo fij6 en 16ndéo que el peso
atémico del hidrégeno, el elemento mas ligero cmtobasta ahora, seria, aproximadamente, de 1;5ganmas exactos:
1,0080.

Desde la época de Cannizzaro, los quimicos hantatte determinar los pesos atémicos cada vez cgorma
exactitud. Por lo que se refiere a los métodosrpenée quimicos, se llegé al punto culminante cartiabajos del quimico
norteamericano Theodore William Richards, quiersdée1904, se dedic6 a determinar los pesos aténcmosuna
exactitud jamas alcanzada. Por ello se le concebipremio Nobel de Quimica en 1914. En virtud de (dtimos
descubrimientos sobre la constitucion fisica déitomos, las cifras de Richards han sido corregidade entonces y se les
han dado valores ain mas exactos. A lo largo d XiIX y pese a realizar mdltiples investigaciompge implicaban la
aceptacion de las nociones de atomos y moléculasgye, por lo general, los cientificos estaban encidos de su
existencia, no se pudo aportar ninguna pruebatdirde que fuesen algo mas que simples abstraccommegnientes.
Algunos destacados cientificos, como el quimicomale Wilhelm Ostwald, se negaron a aceptarlos. &lagean conceptos
Utiles, pero no «reales».

La existencia real de las moléculas la puso de fieatt el «movimiento browniano», que observé per v
primera, en 1827, el botanico escocés Robert Brawien comprobd que los granos de polen suspendidcs agua
aparecian animados de movimientos erraticos. Akjpio se creyd que ello se debia a que los grdagmlen tenian vida,;
pero, de forma similar, se observd que también naosh movimiento pequefias particulas de sustawrcilasantes
totalmente inanimadas.

En 1863 se sugirié por vez primera que tal movitaeeria debido a un bombardeo desigual de lakplat por
las moléculas de agua circundantes. En los objesagoscopicos no tendria importancia una pequesigwdgdad en el
namero de moléculas que incidieran de un lado @ &ero en los objetos microscépicos, bombardegqdas por sélo
unos pocos centenares de moléculas por segundpeaurefio exceso —por uno u otro lado— podria determmina
agitacion perceptible. El movimiento al azar dedegquefias particulas constituye una prueba calsievide que el agua, y
la materia en general, tiene «particulas».

Einstein elabor6 un andlisis tedrico del movimieltowniano y demostré cémo se podia averiguarrehfe de
las moléculas de agua considerando la magnitudsdpdquefios movimientos en zigzag de las partidel@slorantes. En
1908, el cientifico francés Jean Perrin estudférdaa en que las particulas se posaban, como seftipen el agua, debido
a la influencia de la gravedad. A esta sedimentas&@oponian las colisiones determinadas por ld&cuas procedentes
de niveles inferiores, de modo que el movimientowmiano se oponia a la fuerza gravitatoria. Peutitiz6 este



descubrimiento para calcular el tamafio de las mtdéade agua mediante la ecuacién formulada pa@tdim e incluso
Oswald tuvo que ceder en su postura. Estas ineegtiges le valieron a Perrin, en 1926, el premibéllde Fisica.

Asi, pues, los atomos se convirtieron, de abswaesi semimisticas, en objetos casi tangibles. &idael, hoy
podemos decir que, al fin, el hombre ha lograda>xe¢ atomo. Ello se consiguié con el llamado «wscopio de campo
idnico», inventado en 1955 por Erwin W. Mueller, ldeUniversidad de Pensilvania. El aparato arrdonas de carga
positiva a partir de la punta de una aguja finisiim@es que inciden contra una pantalla fluores;datcual da una imagen,
ampliada 5 millones de veces, de la punta de |faa@ista imagen permite que se vea como un pequaftdo brillante
cada uno de los &tomos que componen la punta.dnicéalcanzaria su maxima perfeccion cuando panliebtenerse
imagenes de cada uno de los atomos por separadt® 7 el fisico americano Albert Victor Crewe inf@ que habia
detectado &tomos sueltos de uranio y torio conagadl microscopio electrénico.

A medida que, durante el siglo XIX, fue aumentataltista de los elementos, los quimicos empezarvarse
envueltos en una intrincada maleza. Cada elememi@ fpropiedades distintas, y no daban con nindgamaula que
permitiera ordenar aquella serie de elementos.t®ge® la Ciencia tiene como finalidad el tratathd#ar un orden en un
aparente desorden, los cientificos buscaron lableogxistencia de caracteres semejantes en lasegenjes de los
elementos.

En 1862, después de haber establecido Cannizzaeselatdmico como una de las mas importantesrhiemtas
de trabajo de la Quimica, un gedlogo francés (Aldra-Emile Beguyer de Chancourtois) comprobé gaeelementos se
podian disponer en forma de tabla por orden cregisegin su peso atémico, de forma que los deguiages similares se
hallaran en la misma columna vertical. Dos afios taxd@le, un quimico britanico (John Alexander ReNleavliands) llegé a
disponerlos del mismo modo, independientemente atguyger. Pero ambos cientificos fueron ignoradoslicutizados.
Ninguno de los dos logré ver impresas sus hipotédischos afios mas tarde, una vez reconocida uaiveeste la
importancia de la tabla periddica, sus investigaesofueron publicadas al fin. A Newlands se le edicincluso una
medalla.

El quimico ruso Dmitri lvanovich Mendeléiev fue opocido, finalmente, como el investigador que pusien en
la selva de los elementos. En 1869, él y el quiraleman Julius Lothar Meyer propusieron tablasodeelementos que,
esencialmente, se regian por las ideas de Chanoyiewlands. Pero Mendeléiev fue reconocidolp&iencia, porque
tuvo el valor y la confianza de llevar sus ideas @il que los otros.

En primer lugar, la tabla periédica «de Mendeléievllamada «periddica» porque demostraba la repetici
peridédica de propiedades quimicas similares— era ocoinplicada que la de Newlands y mas parecida cuédahoy
estimamos como correcta. En segundo lugar, cuaslprbpiedades de un elemento eran causa de quenservara el
orden establecido en funcién de su peso atomicobieda resueltamente el orden, basandose en gpeolgisdades eran
mas importantes que el peso atdmico. Se demost@ltp era correcto. Por ejemplo, el telurio, conpeso atémico de
127,60, deberia estar situado, en funcién de lsegpelespués del yodo, cuyo peso atdmico es deQtafro en la tabla
dispuesta en columnas, cuando se coloca el teletamte del yodo, se halla bajo el selenio, quasseneja mucho a él, v,
del mismo modo, el yodo aparece debajo de su Bfiromo.

Finalmente —y esto es lo mas importante—, cuandoddigiev no conseguia que los elementos encaj&areb
el sistema no vacilaba en dejar espacios vacits &ila y anunciar —con lo que parecia un gragates— que faltaban
por descubrir elementos, los cuales rellenariavdafos. Pero fue alin més lejos. Describid el eidongue corresponderia
a cada uno de tres vacios, utilizando como guiprigsiedades de los elementos situados por encipoa gebajo del vacio
en la tabla. Aqui, Mendeléiev mostrése genialmanitétivo. Los tres elementos predichos fueron em@alos, ya en vida
de Mendeléiev. Por lo cual pudo asistir al triudf® su sistema. En 1875, el quimico francés Leco®alsbaudran
descubrié el primero de dichos elementos, al qmem@d «galio» (del latigallium, Francia). En 1879, el quimico sueco
Lars Fredrik Nilson encontré el segundo, y lo llar@scandio» (por Escandinavia). Y en 1886, el cqudraleman Clemens
Alexander Winkler aislo el tercero y lo denominé@wnganio» (naturalmente, por Germania). Los tresmefitos mostraban
casi las mismas propiedades que predijera Mendeléie

Con el descubrimiento de los rayo$®Xe abrié una nueva Era en la historia de la tpéteddica. En 1911, el
fisico britanico Charles Glover Barkla descubri@ quando los rayos X se dispersaban al atravesaetal, dichos rayos,
refrectados, tenian un sensible poder de penetragie dependia de la naturaleza del metal. Es pakabras, que cada
elemento producia sus «rayos X caracteristicos».

Por este descubrimiento, Barkla fue galardonadcetpnemio Nobel de Fisica en 1971.

Existian algunas dudas sobre si los rayos X erameotes de pequefias particulas o consistian éaciades de
caracter ondulatorio similares, en este sentida|@.

Una manera de averiguarlo era el comprobar sidgssr X podian ser difractados (es decir, forzadesnebiar de
direccion) mediante un dispositivo difractante, stdnido por una serie de finas lineas paralelas.eSibargo, para una

26 En honor a su descubridor —que, por humildad, dio a estos rayos el nombre incégnito de «X»—, cada dia se
tiende mas a denominarlos rayos Roentgen (por Wilhelm Konrad Roentgen, fisico aleman). (N. del T.)



difraccion adecuada, la distancia entre las linledi® ser igual al tamafio de las ondas de la radia€l conjunto de lineas
mas tupido que podia prepararse era suficientel@duwa ordinaria; pero el poder de penetracidnoderayos X permitia
suponer como probable —admitiendo que dichos rlyesen de naturaleza ondulatoria— que las ondasmeusaho mas
pequefas que las de la luz. Por tanto, ningln siispm de difraccion usual bastaba para difraaiarhyos X.

Sin embargo, el fisico aleman Max Theodore Felin lzaue observé que los cristales constituian utieuta de
difraccion natural mucho mas fina que cualquierdodefabricados por el hombre. Un cristal es urrpoiesdlido de forma
claramente geomeétrica, cuyas caras planas se centadngulos determinados, de simetria caractexisfista visible
regularidad es el resultado de una ordenada digposie los &tomos que forman su estructura. Halzienes para creer
que el espacio entre una capa de atomos y la stguienia, aproximadamente, las dimensiones déongaud de onda de
los rayos X. De ser asi, los cristales difractaldanayos X.

En sus experimentos, Laue comprobé que los raygpseXpasaban a través de un cristal eran realmdraetddos
y formaban una imagen sobre una placa fotogradjee,ponia de manifiesto su caracter ondulatorioelEnismo afio, el
fisico inglés William Lawrence Bragg y su padre lli&in Henry Bragg, desarrollaron un método exaaoapcalcular la
longitud de onda de un determinado tipo de rayos XYartir de su imagen de difraccion. A la inversa,emplearon
imagenes de difraccidn de rayos X para determaariéntacion exacta de las capas de atomos gsatzau su difraccion.
De este modo, los rayos X abrieron la puerta anugva comprension de la estructura atémica derlstles. Por su
trabajo sobre los rayos X, Laue recibi6 el premid@&l de Fisica en 1914, mientras que los Braggiapartieron en 1915.

En 1914, el joven fisico inglés Henry Gwyn-Jeffreposeley determind las longitudes de onda de los
caracteristicos rayos X producidos por diversosatest e hizo el importante descubrimiento de querlgitud de onda
disminuia de forma regular al avanzar en la tabtégica.

Ello permitié situar de manera definitiva los elenos en la tabla. Si dos elementos, supuestamdpéeentes en
la tabla, emitian rayos X cuyas longitudes de ddiflaian en una magnitud doble de la esperadaadibexistir un vacio
entre ellos, perteneciente a un elemento descamo8iddiferian en una magnitud tres veces supearlaresperada, debian
de existir entre ellos dos elementos desconocBipgor otra parte, las longitudes de onda dedges X caracteristicos de
los dos elementos diferian so6lo en el valor esperpddia tenerse la seguridad de que no exist@inirlemento por
descubrir entre los otros dos.

Por tanto, se podia dar numeros definitivos a lesientos. Hasta entonces habia cabido siempresihilptad de
gue un nuevo descubrimiento rompiera la secuentiasyornara cualquier sistema de numeracién adop#shora ya no
podian existir vacios inesperados.

Los quimicos procedieron a numerar los elementsdedel 1 (hidrégeno) hasta el 92 (uranio). Estasnaros
atémicos» resultaron significativos en relacion danestructura interna de los atomos (véase capWil, y de una
importancia méas fundamental que el peso atémicoejemplo, los datos proporcionados por los rayaeXnostraron que
Mendeléiev habia tenido razon al colocar el telgdi® nimero atdmico 52) antes del yodo (53), peser anayor el peso
atomico del telurio.

El nuevo sistema de Moseley demostr6é su valor icaseédiatamente. El quimico francés Georges Urkaars,
descubrir el «lutecio» (por el nombre latino deifRdrutecid; anuncié que acababa de descubrir otro elemehtgue
llamé «celtio». De acuerdo con el sistema de Mgselelutecio era el elemento 71, y el celtio ded#ael 72. Pero cuando
Moseley analizé los rayos X caracteristicos deli@etesulté que se trataba del mismo lutecio. [Emento 72 no fue
descubierto realmente hasta 1923, cuando el fisinés Dirk Coster y el quimico hiingaro Georg vonedg lo detectaron
en un laboratorio de Copenhague. Lo denominarofnidyg por el nombre latinizado de Copenhague.

Pero Moseley no pudo comprobar la exactitud de étodo, pues habia muerto en Gallipoli, en 1915%sa |
veintiocho dos de edad. Fue uno de los cerebrowvali@sos perdidos en la Primera Guerra Mundiah El privé también,
sin duda, del premio Nobel. El fisico sueco Karlnda George Siegbahn amplié el trabajo de Moselalescubrir nuevas
series de rayos X y determinar con exactitud eb&sp de rayos X de los distintos elementos. Er @8 recompensado
con el premio Nobel de Fisica.

En 1925, Walter Noddack, Ida Tacke y Otto BergAtmania, llenaron otro vacio en la tabla periodi@aspués
de tres afios de investigar los minerales que cfameriementos relacionados con el que estabanrmsodescubrieron el
elemento 75, al que dieron el nombre de «reniosha@ror del rio Rin. De este modo se reducian aauaes espacios
vacios: correspondian a los elementos 43, 61,885 y

Fueron necesarias dos décadas para encontranfesak de que los quimicos de entonces no se pemata ello,
habian hallado el dltimo de los elementos estahles que faltaban eran especies inestables tas hasaen la Tierra, que
todas menos una tuvieron que ser creadas en @htabio para identificarlas. Y este descubrimiew@oasociado a una
historia.



1 2
Hidrégeno Helio
(H) 1.000 (He) 4.003

3 4 5 6 7 8 9 10

Litio Berilio Boro Carbono Nitrégeno Oxigeno Flaor Nedn
(L) 6.939 | (Be)9.012 (B)10.811 | (C)12.011 | (N)14.007 | (O)15.999 | (F) 18.998 |(Ne) 20.183

11 12 13 14 15 16 17 18

Sodio Magnesio Aluminio Silice Foésforo Azufre Cloro Argén
(Na) 22.990 | (Mg) 24.312 (Al) 26.982 | (Si) 28.086 | (P)30.974 | (S)32.064 | (Cl) 35.453 | (A) 39.848

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Potasio Calcio Escandio Titanio Vanadio Cromo Manganeso Hierro Cobalto Niquel Cobre Cinc Galio Germanio Arsénico Selenio Bromo Criptén
(K)39.102 | (Ca)40.08 |(Sc)44.956| (Ti)47.90 | (v)50.942 |(Cr)51.996 | (Mn) 54.938| (Fe) 55.847 | (Co) 58.933 | (Ni)58.71 | (Cu)63.54 | (zn)65.37 | (Ga) 69.72 | (G) 72.59 | (As) 74.922 | (Se) 78.98 | (Br) 79.909 | (Kr) 83.80

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rubidio Estroncio Itrio Circonio Niobio Molibdeno | Tecnecio Rutenio Rodio Paladio Plata Cadmio Indio Estafio Antimonio Telurio Yodo Xenén
(Rb) 85.47 | (Sr)87.62 | (Y)88.905 | (zr)91.22 | (Nb)92.906 | (Mo) 95.94 | (Tc) 98.91 |(Ru) 101.07 |(Rh) 102.905| (Pd) 106.4 | (Ag) 107.670 |(Cd) 112.40| (In) 114.82 |(Sn) 118.69| (Sb) 121.75 |(Te) 127.60| (1) 126.904 | (Xe) 131.30

55 56 57 58 59 60 61 62 63
Cesio Bario Lantano Cerio Prasiodimio | Neodimio | Promecio Samario Europio

(Cs) 132.905| (Ba) 137.34 | (La) 138.91 | (Ce) 140.12 | (Pr) 140.907 |(Nd) 144.24| (Pm) 145 |(Sm) 150.35| (Eu) 151.96
72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84* 85* 86*
Hafnio Tantalo Tungsteno Renio Osmio Iridio Platino Oro Mercurio Talio Plomo Bismuto Polonio Astato Radoén
(Hf) 178.49 |(Ta) 180.948| (W) 183.85 | (Re) 186.2 | (0s)190.2 | (Ir) 192.2 | (Pt) 195.09 | (Au) 196.967 | (Hg) 200.59] (Tl) 204.37 |(Pb) 207.19| (Bi)208.98 | (Po)210 | (At)210 | (Rn)222
87* 88* 89* 90* 91* 92* 93* 94* 95*
Francio Radio Actinio Torio Protactinio Uranio Neptunio Plutonio Americio
(Fr)223 | (Ra)226.05] (Ac)227 |(To0)232.038| (Pa)231 | (U)238.03| (Pu)237 | (Pu)242 | (Am)243
104* 105*
Rutherfordio Hahnio
(Rf) 259 (Ha) 260

Tabla periédica de los elementos. Las zonas sombreadas de la tabla representan las dos series de tierras raras: los lantanidos y los actinidos, denominados segun sus primeros miembros respectivos. EI
ndmero en la parte inferior derecha de cada casilla indica el peso atémico del elemento. Un asterisco sefiala los elementos que son radiactivos. El nimero atémico de cada elemento aparece en la parte

superior de

su casilla.




ELEMENTOS RADIACTIVOS

Tras el descubrimiento de los rayos X, muchos ifieo$ se sintieron impulsados a investigar estasvas
radiaciones, tan espectacularmente penetrantesd&ralos fue el fisico francés Antoine-Henri Beeagl. El padre de
Henri, Alexandre Edmond (el fisico que fotografior wez primera el espectro solar), se habia mastespecialmente
interesado en la «florescencia», 0 sea, la radiacisible emitida por sustancias después de seuneskgs a los rayos
ultravioletas de la luz solar.

Becquerel padre habia estudiado, en particular, suséancia fluorescente llamada sulfato de urgmiltésico
(compuesto formado por moléculas, cada una de dates contiene un atomo de uranio). Henri se ptégsnlas
radiaciones fluorescentes del sulfato de uranitdgico contenian rayos X. La forma de averiguasltsistia en exponer el
sulfato al sol (cuya luz ultravioleta estimularg fluorescencia), mientras el compuesto permansacige una placa
fotografica envuelta en papel negro. Puesto quezlaolar no podia penetrar a través del papelopegr afectaria a la
placa; pero si la florescencia producida por éhagb de la luz solar contenia rayos X, égtenetrariana través del papel
e impresionarian la placa. Becquerel realizé coito ésu experimento en 1896. Aparentemente, habjasrX en la
fluorescencia. Becquerel logré incluso que los sgfms rayos X pasasen a través de delgadas lad@redaminio y cobre,
y los resultados parecieron confirmar definitivateesu hipotesis, puesto que no se conocia radiatihima, excepto la de
los rayos X, que pudiese hacerlo.

Pero entonces —Ilo cual fue una suerte— el Sol quedfio por densos nubarrones. Mientras esperabaseu
disiparan las nubes, Becquerel retird las placagfaficas, con los trocitos de sulfato sobre elfdas puso en un secador.
Al cabo de unos dias, impaciente, decidi6 a toddacrevelar las placas, en la creencia de quaysodin la luz solar
directa, se podia haber producido alguna pequeitidad de rayos X. Cuando vio las placas impresiasaBecquerel
vivi6 uno de esos momentos de profunda sorpresaligidad que son los suefios de todos los cientifita placa
fotografica estaba muy oscurecida por una inteasi#acion. La causa no podia ser la fluorescencita fuz solar.
Becquerel llegé a la conclusion —y los experimembosonfirmarian muy pronto— de que esta causalepaopio uranio
contenido en el sulfato de uranilo potasico.

Este descubrimiento impresion6 profundamente aitogificos, excitados aln por el reciente halladgdos rayos
X. Uno de los cientificos que se puso inmediatameninvestigar la extrafia radiacion del uranioudoa joven quimico,
nacida en Polonia y llamada Marie Sklodowska, quafi@ anterior habia contraido matrimonio con RigCurie, el
descubridor de la temperatura que lleva su nonvd&se capitulo 1V).

Pierre Curie, en colaboracién con su hermano Jactabia descubierto que ciertos cristales, soogtidresion,
desarrollaban una carga eléctrica positiva en do yanegativa en el otro. Este fendmeno se denorpiezoelectricidad»
(de la voz griega que significa «comprimir»). Ma@arie decidi6 medir, con ayuda de la piezoeleickid, la radiacion
emitida por el uranio. Instalé6 un dispositivo, alegfluiria una corriente cuando la radiacién iosezal aire entre dos
electrodos; y la potencia de esta pequefa corrfpzdeia medirse por la cantidad de presién queadejefcerse sobre un
cristal tan efectivo, que Pierre Curie abandon&eguida su trabajo, y durante el resto de su Voo con Marie, se
dedicé a investigar avidamente en este campo.

Marie Curie fue la que propuso el término de «retdialad» para describir la capacidad que tienarahio de
emitir radiaciones, y la que consiguié demostrafeelbmeno en una segunda sustancia radiactivariel £n rapida
sucesion, otros cientificos hicieron descubrimientte trascendental importancia. Las radiacionedadesustancias
radiactivas se mostraron mas penetrantes y de neagrgia que los rayos X; hoy se llama «rayos gam®ea descubrid
que los elementos radiactivos emitian también otipes de radiacion, lo cual condujo a descubritoigrsobre la
estructura interna del atomo. Pero esto lo vereznaal capitulo VI. Lo que nos interesa destacaf agel descubrimiento
de que los elementos radiactivos, al emitir laaeidn, se transformaban en otros elementos (oesaayna versiéon
moderna de la transmutacion).

Marie Curie descubrié, aunque de forma accidetdal,implicaciones de este fenémeno. Cuando ensdgaba
pechblenda en busca de su contenido de uranibjetbale comprobar si las muestras de la menantehisranio suficiente
para hacer rentable la labor del refinado, ella ynando descubrieron, con sorpresa, que alguntis deagmentos tenian
més radiactividad de la esperada, aunque estuviesdos de uranio puro. Ello significaba que gomelehblenda habian de
hallarse otros elementos radiactivos, aunque solpeguefias cantidades (oligoelementos), puest@lcamdlisis quimico
usual no los detectaba; pero, al mismo tiempo,atebér muy radiactivos.

Entusiasmados, los Curie adquirieron toneladas etshijenda, construyeron un pequefio laboratorio ren u
cobertizo y, en condiciones realmente primitivascpdieron a desmenuzar la pesada y negra mebasea de los nuevos
elementos. En julio de 1898 habian conseguidoraisigpolvo negro 400 veces mas radiactivo que tidad equivalente
de uranio.

Este polvo contenia un nuevo elemento, de propesdgdimicas parecidas a las del telurio, por Id dehia
colocarse bajo este en la tabla periddica. (M&@etsae le dio el nUmero atdmico 84.) Los Curie lootieinaron «polonio»,



en honor al pais natal de Marie.

Pero el polonio justificaba sélo una parte de tiaetividad. Siguieron nuevos trabajos, y en didiseende 1898,
los Curie habian obtenido un preparado que eraisochnds radiactivo que el polonio. Contenia otemehto, de
propiedades parecidas a las del bario (y, evenargbn se puso debajo de éste, con el niUmero at@8i¢d.os Curie lo
llamaron «radio». debido a su intensa radiactividad

Siguieron trabajando durante cuatro afios mas, giatemer una cantidad de radio puro que pudieseiapse a
simple vista. En 1903, Marie Curie presenté unmesude su trabajo como tesis doctoral. Tal vez ¢fotesis de la
historia de la Ciencia. Ello le supuso no sélo usiap dos premios Nobel. Marie y su marido, juntm @decquerel,
recibieron, en 1903, el de Fisica, por sus estusbbse la radiactividad, y, en 1911, Marie —su dmtabia muerto en
1906, en accidente de circulacion— fue galardormadeel de Quimica por el descubrimiento del polgnéb radio.

El polonio y el radio son mucho mas inestables guegranio y el torio, lo cual es otra forma de degie son
mucho mas radiactivos. En cada segundo se desintegyor nimero de sus atomos. Sus vidas son taascaue
practicamente todo el polonio y el radio del Unseedeberian haber desaparecido en un millén de BRdoganto, ¢cémo
seguimos encontrdndolo en un planeta que tienes rdéemillones de afios de edad? La respuesta esl gadio y el
polonio se van formando continuamente en el cueska diesintegracién del uranio y el torio, parébacgor transformarse
en plomo. Dondequiera que se hallen el uraniotgréd, se encuentran siempre indicios de poloniadfo. Son productos
intermedios en el camino que conduce al plomo cpraducto final.

El detenido andlisis de la pechblenda y las ingastones de las sustancias radiactivas permitigesaubrir otros
tres elementos inestables en el camino que va rdeliauy el torio hasta el plomo. En 1899, André-isoDebierne,
siguiendo el consejo de los Curie, buscé otros edos en la pechblenda y descubrié uno, al quendiedoxactinio» (de
la voz griega que significa «rayo»); se le diowhero atébmico 89. Al afio siguiente, el fisico alerfRéiedrich Ernst Dorn
demostré que el radio, al desintegrarse, formabalemento gaseoso. jUn gas radiactivo era algonesdé nuevo! El
elemento fue denominado «radén» (de radio y argdrafin quimico), y se le dio el nUmero atémico B&almente, en
1917, dos grupos distintos —Otto Hahn y Lise Meitnen Alemania, y Frederick Soddy y John A. Cransten
Inglaterra— aislaron, a partir de la pechblend&esinento 91, denominado protactinio.

Por tanto, en 1925 habia 88 elementos identificaibgstables, y 7 inestables. Se hizo mas acedamtisqueda
de los cuatro que aun faltaban: los nUmeros 43%4,87.

Puesto que entre los elementos conocidos habisanigaradiactiva —los nimeros 84 al 92—, podiarespe que
también lo fueran el 85 y el 87. Por otra partel&®ly el 61 estaban rodeados por elementos estabhes parecia haber
razén alguna para sospechar que no fueran, a sestebles. Por tanto, deberian de encontrarseNatlraleza.

Respecto al elemento 43, situado inmediatamentenandel renio en la tabla periddica, se esperalgataniese
propiedades similares y que se encontrase en famanimenas. De hecho, el equipo de Noddack, TaBleegy que habia
descubierto el renio, estaba seguro de haber dadaién con rayos X de una longitud de onda queadetg corresponder
al elemento 43. Asi, pues, anunciaron su descusmimi y lo denominaron «masurio» (por el nombreike region de la
Prusia Oriental). Sin embargo, su identificaciénfu confirmada, y, en Ciencia, un descubrimiertsa considera como
tal hasta que haya sido confirmado, como minimoupdnvestigador independiente.

En 1926, dos quimicos de la Universidad de llliramisinciaron que habian encontrado el elemento Ghesras
que contenian los elementos vecinos (60 y 62), flalmaron «illinio». EI mismo afio, dos quimicosli#nos de la
Universidad de Florencia creyeron haber aisladoisino elemento, que bautizaron con el nombre deetitio». Pero el
trabajo de ambos grupos no pudo ser confirmadmipggin otro.

Afios més tarde, un fisico del Instituto Politécnii® Alabama, utilizando un nuevo método analitieosd
invencion, informé haber encontrado indicios de dtesmentos 87 y 85, a los que llamd «virginio» jakaminio», en
honor, respectivamente, de sus estados natal gapei@n. Pero tampoco pudieron ser confirmadoseftecubrimientos.

Los acontecimientos demostrarian que, en realiade habian descubierto los elementos 43, 61835 y

El primero en ser identificado con toda seguridael €l elemento 43. El fisico estadounidense Er®elstndo
Lawrence —quien mas tarde recibiria el premio NaleeFisica como inventor del ciclotron (véase cépiv/l)— obtuvo
el elemento en su acelerador mediante el bombalelewolibdeno (elemento 42) con particulas a aliecigdad. El material
bombardeado mostraba radiactividad, y Lawrenceelnitié al quimico italiano Emilio Gino Segré —quiestaba
interesado en el elemento 43— para que lo analiZegre y su colega C. Perrier, tras separar lege padiactiva del
molibdeno, descubrieron que se parecia al renigsusnpropiedades. Y decidieron que sélo podia seteehento 43,
elemento que contrariamente a sus vecinos de l@apebiddica, era radiactivo. Al no ser producigos desintegracion de
un elemento de mayor niimero atémico, apenas quediaios del mismo en la corteza terrestre, pardal, Noddack y su
equipo estaban equivocados al creer que lo halaléadh. Segre y Perrier tuvieron el honor de bautit elemento 43; lo
llamaron «tecnecio», tomado de la voz griega queifita «artificial», porque éste era el primemedmto fabricado por el
hombre. Hacia 1960 se habia acumulado ya el tezseficiente para determinar su punto de fusidrcac® a los 2.200°
C. (Segre recibidé posteriormente el premio Nobelqgim descubrimiento, relacionado también con nai@eada por el
hombre [véase capitulo VI].)



Finalmente, en 1939, se descubrio en la Naturakeemento 87. La quimico francesa Marguerite Yleraislo
entre los productos de desintegracion del urareoer®ontraba en cantidades muy pequefias, y sobvérges técnicos
permitieron encontrarlo donde antes habia pasatvartido. Dio al nuevo elemento el nombre de <f@n en honor de
Su pais natal.

El elemento 85, al igual que el tecnecio, fue poidiu en el ciclotron bombardeando bismuto (elem&3Xo En
1940, Segre, Dale Raymond Corson y K. R. MacKen@®taron el elemento 85 en la Universidad de Qalify ya que
Segré habia emigrado de Italia a los Estados UnidasSegunda Guerra Mundial interrumpié su trabsgbre este
elemento; pero, una vez acabada la contienda,uge@geanudd su labor, y, en 1947, propuso paedeehento el nombre
de «astato» (de la palabra griega que significastable.) (Para entonces se habian encontradoNatuaaleza pequefios
restos de astato, como en el caso del francice &gmproductos de desintegracion del uranio.)

Mientras tanto, el cuarto y ultimo elemento de do® faltaban por descubrir (el 61) se habia halkdoce los
productos de fisién del uranio, proceso que expi@sa en el capitulo IX. (También el tecnecio se mtréoentre estos
productos.) En 1945, tres quimicos del Oak RidggoNal Laboratory —J. A. Marinsky, L. E. GlendenjitCharles Dubois
Coryell— aislaron el elemento 61. Lo denominaromorpecio» promethium voz inspirada en el nombre del dios
Prometeo, que habia robado su fuego al Sol paregamnto a la Humanidad), después de todo, el elent&hhabia sido
«robado» a partir de los fuegos casi solares delchatémico.

De este modo se completd la lista de los elemed&bd, al 92. Sin embargo, en cierto sentido, téepaas extrafia
de la aventura acababa solo de empezar, porqeeld#ficos habian rebasado los limites de la tpbladdica; el uranio no
era el fin.

Ya en 1934 habia empezado la busqueda de los dlemsituados mas alla del uranio, o sea, los elgrgen
«transuranicos». En ltalia, Enrico Fermi comprol@ guando bombardeaba un elemento con una partichtomica,
recientemente descubierta, llamada «neutron» (\&gstulo VI), ésta transformaba a menudo el elémen el de nimero
atomico superior mas préximo. ¢ Era posible queaiia se transformase en el elemento 93, complet@nsntético, que
no existia en la Naturaleza? El equipo de Fermiquitd a bombardear el uranio con neutrones y ohinveroducto que al
parecer, era realmente el elemento 93. Se le diorebre de «uranio X».

En 1938, Fermi recibi6 el premio Nobel de Fisicaqus estudios sobre el bombardeo con neutronesadeella
fecha, ni siquiera podia sospecharse la naturaéstade su descubrimiento, ni sus consecuenciaslgdiumanidad. Al
igual que Cristdbal Col6n, habia encontrado, naue estaba buscando, sino algo mucho més vali@so, g¢e cuya
importancia no podia percatarse.

Baste decir, por ahora, que, tras seguir una derggistas que no condujeron a ninguna parte, daésabal fin,
que lo que Fermi habia conseguido no era la creat®@6un nuevo elemento, sino la escision del atdenaranio en dos
partes casi iguales. Cuando, en 1940, los fisicosdaron de nuevo el estudio de este procesoemlegito 93 surgié como
un resultado casi fortuito de sus experimentoslaEmezcla de elementos que determinaba el bombaleleoranio por
medio de neutrones aparecia uno que, de princgsstio todo intento de identificacion. Entondedwin McMillan, de la
Universidad de California, sugiridé que quiza lositnenes liberados por fision hubiesen convertiduabs de los atomos
de uranio en un elemento de ndmero atébmico mas @tmo Fermi habia esperado que ocurriese. McMildphilip
Abelson, un fisicoquimico, probaron que el elemamoidentificado era, en realidad, el nimero 93.ptaeba de su
existencia la daba la naturaleza de su radiactlyidamismo que ocurriria en todos los descubritoiesubsiguientes.

McMillan sospechaba que pudiera estar mezcladeetadmero 93 otro elemento transuranico. El quin@tann
Theodore Seaborg y sus colaboradores Arthur Cheridd y J.W. Kennedy no tardaron en demostrar qadiltan tenia
razén y que dicho elemento era el nimero 94.

De la misma forma que el uranio —elemento que perga el Ultimo de la tabla periédica— tomé su nmde
Urano, el planeta recientemente descubierto aZénsdos elementos 93 y 94 fueron bautizados, otispenente como
«neptunio» y «plutonio», por Neptuno y Plutén, plas descubiertos después de Urano. Y resultd xjadaeen la
Naturaleza, pues mas tarde se encontraron indigoks mismos en menas de uranio. Asi, pues, elicaure era el
elemento natural de mayor peso atémico.

Seaborg y un grupo de investigadores de la Undadside California —entre los cuales destacaba Alber
Ghiorso— siguieron obteniendo, uno tras otro, ngegl@mentos transuranicos. Bombardeando plutonmiopaaticulas
subatémicas, crearon, en 1944, los elementos 9%, y&e recibieron, respectivamente, los nombresgateericio» (por
América) y «curio» (en honor de los Curie). Una wétenida una cantidad suficiente de americio yoginombardearon
estos elementos y lograron obtener, en 1949, elermi®7, y, en 1950, el 98. Estos nuevos elemeniaoi llamados
«berkelio» y «californio» (por Barkeley y Califoa)i En 1951, Seaborg y McMillan compartieron elnmice Nobel de
Quimica por esta serie de descubrimientos. El desoiento de los siguientes elementos fue el radoltde unas
investigaciones y pruebas menos pacificas. Loserltoa 99 y 100 surgieron en la primera explosiérume bomba de
hidrégeno, la cual se llevé a cabo en el PaciBoopoviembre de 1952. Aunque la existencia de arfugodetectada en los
restos de la explosion, no se confirmd ni se les rimbre basta después de que el grupo de investEm de la
Universidad de California obtuvo en su laboratogn, 1955, pequefias cantidades de ambos. Fueromigacios,



respectivamente, «einstenio» y «fermio», en homoAltbert Einstein y Enrico Fermi, ambos, muertossuimeses antes.
Después, los investigadores bombardearon una paqaeitidad de «einstenio» y obtuvieron el elemdrtd, al que
denominaron «mendelevio», por Mendeléiev.

El paso siguiente llegé a través de la colaboraeitine California y el Instituto Nobel de Sueciach® instituto
llevd a cabo un tipo muy complicado de bombarde® grodujo, aparentemente, una pequefia cantidaglatebnto 102.
Fue llamado «nobelio» en honor del Instituto; pelrexperimento no ha sido confirmado. Se habianadiwecon métodos
distintos de los descritos por el primer grupo estigadores. Mas, pese a que el «nobelio» nadeadicialmente
aceptado como el nombre del elemento, no se ha@stpninguna otra denominacion.

En 1961 se detectaron algunos atomos del elem@3teri la Universidad de California, a los cualetesedio el
nombre de «laurencio» (por E. O. Lawrence, que ehdbliecido recientemente). En 1964, un grupo dmtificos
soviéticos, bajo la direccion de Georguei NikolabvFlerov, informé sobre la obtencién del elemeb®d, y en 1965,
sobre la del 105En ambos casos, los métodos usados para formatdo®ntos no pudieron ser confirmados. El equipo
americano dirigido por Albert Ghioso obtuvo tambdichos elementos, independientemente de los gmgétEntonces se
planted la discusidn acerca de la prioridad; angvopos reclamaban el derecho de dar nombre a Bgalelementos. El
grupo soviético llamé al elemento 101 «kurchatoyiew honor de Igor Vasilievich Kurchatov, el cuabfa dirigido al
equipo soviético que desarrollé la bomba atomica,ry que murié en 1960. Por su parte, el gruporieam® dio al
elemento 104 el nombre de «rutherfordio»,y al, ED8le «hahnio», en honor, respectivamente, de Emdhlerford y Otto
Hahn, los cuales dieron las claves para los deisgigimtos de la estructura subatomica.

Cada paso de este ascenso por la escala transufdmimas dificil de dar que el anterior. El eletoese hacia méas
dificil de acumular y més inestable en cada estsulbesivo. Cuando se consiguié el mendelevio datificacion tuvo que
basarse so6lo en 17 4&tomos. Afortunadamente, laéécpara detectar la radiacion estaban ya migquéonadas en 1965.
Los cientificos de Berkeley conectaron sus instntogea una campana de alarma para incendios, de qumcada vez
gue se formaba un 4&tomo de mendelevio, la radia@éacteristica que emitia al desintegrarse, aabactl elemento con
un estridente y triunfante sonido de la campanaDépartamento de Incendios no tardé en poner éista situacion.)

ELECTRONES

Cuando Mendeléiev y sus contemporaneos descubiigm@podian distribuir los elementos en una tabtégdica
compuesta por familias de sustancias de propiedsidelares, no tenian nocién alguna acerca delygoigs elementos
pertenecian a tales grupos o del motivo por elepiaban relacionadas las propiedades. De prongidsuina respuesta
simple y clara, aunque tras una larga serie daubestientos, que al principio no parecian teneadiéin con la Quimica.

Todo empez6 con unos estudios sobre la electriciBachday realizé con la electricidad todos loseexrpentos
imaginables; incluso traté de enviar una descatfetriea a través del vacio. Mas no pudo conseguirvacio lo
suficientemente perfecto para su propésito. Perd854, un soplador de vidrio aleman, Heinrich Gerssnventé una
bomba de vacio adecuada y fabricé un tubo de vatricuyo interior iban electrodos de metal en wiovde calidad sin
precedentes hasta entonces. Cuando se logré prathsciargas eléctricas en el «tubo de Geisslempibdse que en la
pared opuesta al electrodo negativo aparecia prarstor verde. El fisico aleman Eugen Goldsteinrgygen 1876, que tal
resplandor verde se debia al impacto causado\adri por algun tipo de radiacién originada erlelctrodo negativo, que
Faraday habia denominado «catodo». Goldstein Bioadiacion el nombre de «rayos catddicos».

¢Eran los rayos catédicos una forma de radiacectremagnética? Goldstein lo crey6 asi; en canibinegaron
el fisico inglés William Crookes y algunos otrosg8n los cuales, dichos rayos eran una corrienfgadéculas de algun
tipo. Crookes disefié versiones mejoradas del t@bGeissler (Ilamadas «tubos Crookes»), con laesyaldo demostrar
que los rayos eran desviados por un iman. Estaaqignifica que dichos rayos estaban formados pdfcplas cargadas
eléctricamente.

En 1897, el fisico Joseph John Thomson zanj6 definente la cuestion al demostrar que los rayosdi@os
podian ser también desviados por cargas eléctg€asé eran, pues, las «particulas» catédicas? e @mpo, las Unicas
particulas cargadas negativamente que se conaeiaros iones negativos de los atomos. Los expetisedemostraron
gue las particulas de los rayos catédicos no padatificarse con tales iones, pues al ser deasiaé aquella forma por
un campo electromagnético, debian de poseer uga e#Ectrica inimaginablemente elevada, o biemarsatde particulas
muy ligeras, con una masa mil veces mas pequefitaqleeun d&tomo de hidrégeno. Esta Ultima integgiéh era la que
encajaba mejor en el marco de las pruebas realizddss fisicos habian ya intuido que la corrienliécteca era
transportada por particulas. En consecuencia, @stafculas de rayos catodicos fueron aceptada dam particulas
elementales de la electricidad. Se les dio el nerder«electrones», denominacion sugerida, en 1®8%l fisico irlandés
George Johnstone Stoney. Finalmente, se determi@dagmasa del electrén era 1.837 veces menoragde lin atomo de
hidrégeno. (En 1906, Thomson fue galardonado coprehio Nobel de Fisica por haber establecido latencia del
electrén.)

El descubrimiento del electron sugirié inmediatateeque debia de tratarse de una subparticula deloatEn



otras palabras, que los &tomos no eran las uniddiitesis indivisibles de la materia que habian des®emadcrito y John
Dalton.

Aunque costaba trabajo creerlo, las pruebas cofarede manera inexorable. Uno de los datos masrementes
que la demostraciéon, hecha por Thomson, de quealidiulas con carga negativa emitidas por unaaphaetalica al ser
incidida por radiaciones ultravioleta (el llamadefecto fotoeléctrico»), eran idénticas a los etews de los rayos
catddicos. Los electrones fotoeléctricos debiahater sido arrancados de los atomos del metal.

Puesto que los electrones podian separarse fatdndenlos atomos, tanto por el efecto fotoeléctdemo por
otros medios, era natural llegar a la conclusiormuke se hallaban localizados en la parte extegbatbhmo. De ser asi,
debia de existir una zona cargada positivamentel @mterior del atomo, que contrarrestaria las asngegativas de los
electrones, puesto que el atomo, globalmente cersldd, era neutro. En este momento, los investigadempezaron a
acercarse a la solucion del misterio de la tabl@giea.

Separar un electrén de un a&tomo requiere una paqueeitidad de energia. De acuerdo con el mismaipiun
cuando un electrén ocupa un lugar vacio en el atatebecederuna cantidad igual de energia. (La Naturaleza es
generalmente simétrica, en especial cuando se ttat@nergia.) Esta energia es liberada en formaadicion
electromagnética. Ahora bien, puesto que la enélgia radiaciéon se mide en términos de longitudrdéa, la longitud de
onda de la radiacién emitida por un electron quarsea un determinado atomo indicara la fuerzaceanel electron es
sujetado por este atomo. La energia de la radiauidmenta al acortarse la longitud de onda: cuamtygomes la energia,
mas corta es la longitud de onda.

Y con esto llegamos al descubrimiento, hecho posdliry, de que los metales —es decir, los elemeantss
pesados— producen rayos X, cada uno de ellos ctongitud de onda caracteristica, que disminuyéod®ma regular, a
medida que se va ascendiendo en la tabla perid8licearecer, cada elemento sucesivo retenia susr@hes con mas
fuerza que el anterior, lo cual no es mas quefotraa de decir que cada uno de ellos tiene unaqaogitiva mas fuerte en
su region interna, que el anterior.

Suponiendo que, en un electron, a cada unidadrde pasitiva le corresponde una de carga negatevdeduce
gue el &tomo de cada elemento sucesivo de lapabiddica debe tener un electrén mas. Entoncdsrriaa mas simple de
formar la tabla periddica consiste en suponer dueimer elemento, el hidrégeno, tiene 1 unidacdcdega positiva y un
electrén; el segundo elemento, el helio, 2 careagipas y 2 electrones; el tercero, el litio, 3gzes positivas y 3 electrones,
y asi, hasta llegar al uranio, con 92 electronesefie modo, los nimeros atémicos de los elembatosesultado ser el
namero de electrones de sus atomos.

Una prueba mas, y los cientificos atdbmicos tenddaespuesta a la periodicidad de la tabla par@dse puso de
manifiesto que la radiacion de electrones de uergebado elemento no estaba necesariamente rédériagina longitud
de onda Unica; podia emitir radiaciones de dos, teatro e incluso mas longitudes de onda distiriEstas series de
radiaciones fueron denominadas K, L, M, etc. Lagdtigadores interpretaron esto como una pruelipedos electrones
estaban dispuestos en «capas» alrededor del rigllédomo de carga positiva. Los electrones dejpa enas interna eran
sujetados con mayor fuerza, y para conseguir saraeipn se necesitaba la maxima energia. Un efeqtré cayera en esta
capa emitiria la radiacion de mayor energia, es,dbz longitudes de onda més corta, o de la $erlses electrones de la
capa siguiente emitian la serie L de radiacioresiduiente capa producia la serie M, etc. En cumseia, estas capas
fueron denominadas K, L, M, etcétera.

Hacia 1925, el fisico austriaco Wolfgang Pauli eméirsu «principio de exclusion», el cual explicdddorma en
que los electrones estaban distribuidos en eliimtde cada capa, puesto que, segun este prindipsoelectrones no podian
poseer exactamente la misma energia ni el mggimoPor este descubrimiento, Pauli recibié el premib@&lale Fisica en
1945.

En 1916, el quimico americano Gilbert Newton Lewlisterminé las similitudes de las propiedades y el
comportamiento quimico de algunos de los elememtis simples sobre la base de su estructura en. Rgrasempezar,
habia pruebas suficientes de que la capa mésanéstaba limitada a dos electrones. El hidrogelmtsne un electron;
por tanto, la capa estd incompleta. El atomo tiemdmmpletar esta capa K, y puede hacerlo de tistiformas. Por
ejemplo, dos atomos de hidrogeno pueden comparirespectivos electrones y completar asi mutuansrg capas K.
Esta es la razén de que el hidrégeno se presesitsiempre en forma de un par de atomos: la maiédelhidrégeno. Se
necesita una gran cantidad de energia para sdpardos atomos y liberarlos en forma de «hidrégatdmico». Irving
Langmuir, de la «General Electric Company» —quiadependientemente, llegdé a un esquema similarjrgpkcaba los
electrones y el comportamiento quimico— llevé aocaba demostracion practica de la intensa tendaai@tomo de
hidrégeno a mantener completa su capa de electr@tEsvo una «antorcha de hidrégeno atémico» sdplagas de
hidrégeno a través de un arco eléctrico, que sbpdos tomos de las moléculas; cuando los &tomescsenbinaban, tras
pasar el arco, liberaban la energia que habiant@atieal separarse, lo cual bastaba para alcaeagrdraturas superiores a
los 3.400° C.

En el helio (elemento 2), la capa K esta formadadps electrones. Por tanto, los atomos de heticestables y no



se combinan con otros atomos. Al llegar al litiefgento 3), vemos que dos de sus electrones cangketapa K y que el
tercero empieza la capa L. Los elementos siguietitaden electrones a esta capa, uno a uno: ebliinile 2 electrones en
la capa L; el boro, 3; el carbono, 4; el nitrégebioel oxigeno, 6; el flior, 7; y el nedn 8. Oclsoet limite para la capa L,
por lo cual el nedn, lo mismo que el helio, tienecapa exterior de electrones completa, y, destglues también un gas
inerte, con propiedades similares a las del helio.

Cada atomo cuya capa exterior no estd completajdi@a combinarse con otros atomos, de forma quedapue
completarla. Por ejemplo, el atomo de litio cedgliidente su Unico electrén en la capa L de modosgueapa exterior sea
la K, completa, mientras que el flGor tiende a aaph electrén, que afiade a los siete que ya tpama,completar su capa
L. Por tanto, el litlo y el flGor tienen afinidadl @eno por el otro; y cuando se combinan, el litawle su electron L al fluor,
para completar la capa L exterior de este ultimaddque no cambian las cargas positivas del imtdegbatomo, el litio,
con un electrén de menos, es ahora portador dearga positiva, mientras que el fldor, con un efectle més, lleva una
carga negativa. La mutua atraccion de las cargaestgs mantiene unidos a los dos iones. El conppeedtama fluoruro
de litio.

Los electrones de la capa L pueden ser compauidesiidos. Por ejemplo, uno de cada dos atomdsialeguede
compartir uno de sus electrones con el otro, deongo@ cada atomo tenga un total de ocho en sulcammtando los dos
electrones compartidos. De forma similar, dos awd®oxigeno compartiran un total de cuatro eleesgara completar
sus capas L; y dos &tomos de nitrégeno compairtindotal de 6. De este modo, el flior, el oxigerad gitrégeno forman
moléculas de dos atomos.

El atomo de carbono, con sélo cuatro electronesuerapa L compartird cada uno de ellos con un atlistimto
de hidrégeno, para completar asi las capas K, sledatro &tomos de hidrégeno. A su vez, completargpia capa L al
compartirsuselectrones. Esta disposicidon estable es la molémitaetano CH

Del mismo modo, un 4&tomo de nitrégeno compartisgadiectrones con tres atomos de hidrogeno paraafoein
amoniaco; un atomo de oxigeno compartira sus elexircon de atomos de hidrégeno para formar el aguatomo de
carbono compartira sus electrones con dos atomosxtgno para formar anhidrido carbdnico; etc. Gadobs los
compuestos formados por elementos de la primeta parla tabla periédica pueden ser clasificadoactderdo con esta
tendencia a completar su capa exterior cedienatreies, aceptando o compartiendo electrones.

El elemento situado después del nedn, el sodie tl4 electrones, y el undécimo debe empezar ucerdecapa.
Luego sigue el magnesio, con 2 electrones en la Rl aluminio, con 3; el silicio, con 4; el f6sb, con 5; el azufre, con
6; el cloro, con 7, y el argén, con 8.

Ahora bien, cada elemento de este grupo correspard de la serie anterior. El argon, con 8 ebeets en la
capa M, se asemeja al nedn (con 8 electrones@ptal) y es un gas inerte. El cloro, con 7 elegscen su capa exterior,
se parece mucho al flior en sus propiedades quéniizl mismo modo, el silicio se parece al carb@isodio, al litio,
etc.
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Asi ocurre a lo largo de toda la tabla periédiaze®o que el comportamiento quimico de cada elendapende
de la configuracion de los electrones de su cafmiex todos los que, por ejemplo, tengan un edeceén la capa exterior,
reaccionaran quimicamente de un modo muy parediiptodos los elementos de la primera columnadabla periddica
—litio, sodio, potasio, rubidio, cesio e incluso fhncio, el elemento radiactivo hecho por el hogrbr son
extraordinariamente parecidos en sus propiedadesiaas. El litio tiene 1 electron en la capa Lsetlio, 1 en la M; el
potasio, 1 en la N; el rubidio, 1 en la O; el cedien la P, y el francio, 1 en la Q. Una vez rs@garecen entre si todos los
elementos con siete electrones en sus respectipas exteriores (flior, cloro, bromo, yodo y agtdto mismo ocurre con
la Gltima columna de la tabla, el grupo de capapteta, que incluye el helio, nedn, argén, cript@non y radon.

El principio de Lewis-Langmuir se cumple de forraa perfecta, que sirve aln, en su forma origireag gxplicar
las variedades de comportamiento mas simples gtdgentre los elementos. Sin embargo, no todosologportamientos
son tan simples ni tan directos como pueda creerse.

Por ejemplo, cada uno de los gases inertes —madiim, argdn, criptdén, xendn y radén— tiene ochotedaes en
la capa exterior (a excepcion del helio, que tigoe en su Unica capa), situacion que es la maslestasible. Los atomos
de estos elementos tienen una tendencia minimaderpe ganar electrones, y, por tanto, a tomarepant reacciones
guimicas. Estos gases, tal como indica su homérars«inertes».

Sin embargo, una «tendencia minima» no es lo migngo«sin tendencia alguna»; pero la mayor partosle
quimicos lo olvidé, y actué como si fuese realmemgosible para los gases inertes formar compueBmssupuesto que
ello no ocurria asi con todos. Ya en 1932, el quonaimericano Linus Pauling estudié la facilidad qoe los electrones
podian separarse de los distintos elementos, ynagbsgie todos los elementos sin excepcidn, inclascfases inertes,
podian ser desprovistos de electrones. La Uniaeti€ia estribaba en que, para que ocurriese sstogcesitaba mas
energia en el caso de los gases inertes que erlad demas elementos situados junto a ellos &@bla periddica.

La cantidad de energia requerida para separar lézéranes en los elementos de una determinadaidamil
disminuye al aumentar el peso atémico, y los gasedes mas pesados, el xendén y el radén, no necesantidades
excesivamente elevadas. Por ejemplo, no es mé&d diffraer un electron a partir de un &tomo dedreque de un atomo
de oxigeno.

Por tanto, Pauling predijo que los gases inertes pedados podian formar compuestos quimicos cameetes
gue fueran particularmente propensos a aceptatr@ies. El elemento que mas tiende a aceptar efedres el fllor, y
éste parecia ser el que naturalmente debia elegirse

Ahora bien, el raddn, el gas inerte mas pesadmadiactivo y sélo puede obtenerse en pequeisiartidades.

27 Cesién y compartimiento de electrones. El litio cede el electrén de su capa exterior al fldor, en la combinacién
fluoruro de litio; cada atomo tiene entonces una capa externa completa. En la molécula de flaor (Fl,), se
comparten dos electrones, que completan las capas exteriores de ambos dtomos.



Sin embargo, el xendn, el siguiente gas mas pesadestable, y se encuentra en pequefias cantigladieatmosfera. Por
tanto, lo mejor seria intentar formar un compuestive el xenén y el fldor. Sin embargo, durant@B6s no se pudo hacer
nada a este respecto, principalmente porque elnxer&caro, y el flior, muy dificil de manejar,op Iquimicos creyeron
que era mejor dedicarse a cosas menos complicadas.

No obstante, en 1962, el quimico anglocanadiensié Bhtlett, trabajando con un nuevo compuesto, el
hexafluoruro de platino ¢Pt), manifestd que se mostraba notablemente aeddettrones, casi tanto como el propio fldor.
Este compuesto tomaba electrones a partir del najgdemento que tiende mas a ganar electronea geederlos. Si el
FsPt podia captar electrones a partir del oxigenbiadde ser capaz también de captarlos a partixedgin. Se intento el
experimento, y se obtuvo el fluoroplatinato de xe(i§PtXe), primer compuesto de un gas inerte.

Otros quimicos se lanzaron enseguida a este cammwvekstigacion. Y se obtuvo cierto nUmero de coesfns de
xenén con flGor, con oxigeno o con ambos, el mésbks de los cuales fue el difluoruro de xen6pX€y. Formése
asimismo un compuesto de criptén y fltor: el téti@iuro de criptéon (FKr), asi como otros de radoén y flior. También se
formaron compuestos con oxigeno. Habia, por ejemplietrafluoruro de xenén (QKe), acido xénico (KD,Xe) y
perxenato de sodio (XeNa,), que explota facilmente y es peligroso. Los gasedges mas livianos —argén, nedn y
helio— ofrecen mayor resistencia a compartir sastednes que los mas pesados, por lo cual permaireates [segun las
posibilidades actuales de los quimicos].

Los quimicos no tardaron en recuperarse del shmciel que supuso descubrir que los gases inedgisp formar
compuestos. Después de todo, tales compuestosabanagn el cuadro general. En consecuencia, heteaxna aversion
general a denominar «gases inertes» a estos elsn&at prefiere el nombre de «gases nobles», gida He «compuestos
de gases nobles» y «Quimica de los gases nobfemeo (ue se trata de un cambio para empeorarnAf &l cabo, los
gases siguen siendo inertes, aunque no del todastncontexto, el concepto «noble» implica «reslry 0 «poco
inclinado a mezclarse con la manada», lo cual teesaih inapropiado como «inerte» y, sobre todamda muy de acuerdo
con una «sociedad democratica».)

El esquema de Lewis-Langmuir que se aplicé demagigitlamente a los gases inertes, apenas puedeas®
para muchos de los elementos cuyo numero atOémieo sserior a 20. En particular se necesitaron asert
perfeccionamientos para abordar un aspecto muyesatente de la tabla periddica, relacionado coldasadas «tierras
raras» (los elementos 57 al 71, ambos inclusive).

Retrocediendo un poco en el tiempo, vemos queriageps quimicos consideraban como «tierra» —hémete
la vision griega de la «tierra» como elemento— tsdstancia insoluble en agua y que no pudieraaesformada por el
calor. Estas sustancias incluian lo que hoy llaanaoé 6xido de calcio, 6xido de magnesio, bidxidigiso, 6xido férrico,
Oxido de aluminio, etc., compuestos que actualmesrstituyen alrededor de un 90 % de la cortezadte. Los 6xidos de
calcio y magnesio son ligeramente solubles, y &rcEm muestran propiedades «alcalinas» (es degirgstos a las de los
acidos), por lo cual fueron denominados «tierraalmlas»; cuando Humphry Davy aislé los metalesi@éal magnesio
partiendo de estas tierras, se les dio el nombraeatales alcalinotérreos. De la misma forma segdasbn eventualmente
todos los elementos que caben en la columna debla peridédica en la que figuran el magnesio yaédia: es decir, el
berilio, estroncio, bario y radio.

El rompecabezas empez6 en 1794, cuando un quimiemdés, Johan Gadolin, examind una extrafia roea g
habia encontrado cerca de la aldea sueca de Y;tieHeg6 a la conclusién de que se trataba denueaa «tierra». Gadolin
dio a esta «tierra rara» el nombre de «itrio» (gtterby). Mas tarde, el quimico aleman Martin HahrKlaproth
descubrié que el itrio podia dividirse en dos «&ies para una de las cuales siguié conservandmdbne de itrio, mientras
que llamoé a la otra «cerio» (por el planetoide €gerecientemente descubierto). Pero, a su vezyielicp sueco Carl
Gustav Mosander separ6 éstos en una serie destidistintas. Todas resultaron ser 6xidos de nuelementos,
denominados «metales de las tierras raras». Ens®©B@bian identificado ya 14 de estos elementwren creciente de
peso atdbmico son:

lantano(voz tomada de la palabra griega que significa eesiido»)

cerio(de Ceres)

praseodimiddel griego «gemelo verde», por la linea verde dasu espectro)

neodimio(«nuevos gemelos»)

samario/de «samarsquita», el mineral en que se encontrg)

europio(de Europa)

gadolinio(en honor de Johan Gadolin)

terbio(de Ytterby)

disprosio(del griego «dificil de llegar a»)

holmio (de Estocolmo)

erbio(de Ytterby)

tulio (de Thule, antiguo nombre de Escandinavia)

iterbio (de Ytterby)



lutecio(de Lutecia, nombre latino de Paris).

Basandose en sus propiedades de rayos X, estosnétenrecibieron los nimeros atomicos 57 (lantan@)l
(lutecio). Como ya hemos dicho, existia un vaci@leespacio 61 hasta que el elemento incognitprazhecio, emergié a
partir de la fision del uranio. Era el nimero 19alksta.

Ahora bien, el problema planteado por los elemedéokas tierras raras es el de que, aparententenecajan en
la tabla periddica. Por suerte, sélo se conociatrecuando Mendeléiev propuso la tabla; si sedséln conocido todos, la
tabla podria haber resultado demasiado confusaspar@ceptada. Hay veces, incluso en la Cienciguenda ignorancia es
una suerte.

El primero de los metales de las tierras raragnthno, encaja perfectamente con el itrio, nin3&cel elemento
situado por encima de él en la tabla. (El itricyque fue encontrado en las mismas menas que fiEstiaras y es similar a
ellas en sus propiedades, no es un metal de teEm@aSin embargo, toma también su nombre de Eaadeca de Ytterby.
Asi, cuatro elementos se denominan partiendo dahmorigen, lo cual parece excesivo.)

La confusidbn empieza con las tierras raras colacaldspués del lantano, principalmente el cerio, dpleeria
parecerse al elemento que sigue al itrio, 0 secir@nio. Pero no es asi, pues se parece al ifoianismo ocurre con los
otros quince elementos de las tierras raras: sE@amucho al itrio y entre si (de hecho, son tdmigamente parecidos,
gue al principio pudieron separarse sélo por meldigprocedimientos muy laboriosos), pero no estéatiomados con
ninguno de los elementos que les preceden en la tAkescindamos del grupo de tierras raras y pasehhafnio, el
elemento 72; en el cual encontraremos el elemetfdoionado con el circonio, colocado después del it

Desconcertados por este estado de cosas, lo (uicpuglieron hacer los quimicos fue agrupar todogllementos
de tierras raras en un espacio situado debajaritelyi alineados uno por uno, en una especie tiealgie de la tabla.

Finalmente, la respuesta a este rompecabezas dag6 resultado de detalles afiadidos al esquemaediés L
Langmuir sobre la estructura de las capas de etexdren los elementos.

En 1921, .C. R. Bury sugirié que el nimero de ebsets de cada capa no estaba limitado necesarmenho.
El ocho era el nUmero que bastaba siempre pasfesati la capacidad de la capa exterior. Pero apa podia tener un
mayor nimero de electrones si no estaba en ei@xt€omo quiera que las capas se iban formandesstamente, las mas
internas podian absorber mas electrones, y cadaeaitas siguientes podia retener mas que la antésd, la capacidad
total de la capa K seria de 2 electrones; la de e 8; la de la M, de 18; la de la N, de 32, iysacesivamente. Este
escalonamiento se ajusta al de una serie de sasesiadrados multiplicados por 2 (por ejemplo,|22xx 4, 2 x 8, 2 X 16,
etc.).

Este punto de vista fue confirmado por un detemistoidio del espectro de los elementos. El fisictésldNiels
Henrik David Bohr demostré que cada capa de eleetr@staba constituida por subcapas de niveleseldgia ligeramente
distintos. En cada capa sucesiva, las subcapaslise Imas separadas entre si, de tal modo queopsenimbrican las
capas. En consecuencia, la subcapa mas externaadmapa interior (por ejemplo, la M), puede estatmente mas lejos
del centro que la subcapa mas interna de la capdai después de ella (por ejemplo, la. N). Pdotda subcapa interna de
la capa N puede estar llena de electrones, miegiia$a subcapa exterior de la capa M puede heli&ms vacia.

Un ejemplo aclarard esto. Segun esta teoria, ka Magsta dividida en tres subcapas, cuyas capasdamh de 2, 6
y 10 electrones, respectivamente, lo cual da wal tet 18. El argdén, con 8 electrones en su caphaMompletado sélo 2
subcapas internas. Y, de hecho, la tercera suboamas externa, de la capa M, no conseguira elirmprlectron en el
proceso de formacion de elementos, al hallarsedpbajo de la subcapa mas interna de la capa NeAst| potasio —
elemento que sigue al argbn—, el electron decimemowo se sitla en la subcapa mas exterior dernd,esi la subcapa
mas interna de N. El potasio, con un electrén ecepa N, se parece al sodio, que tiene un eleetigu capa M. El calcio
—el siguiente elemento (20)— tiene dos electromes€apa N y se parece al magnesio, que poseendascapa M. Pero
la subcapa més interna de la capa N, que tieneidapiss6lo para 2 electrones, esta completa. lgusesites electrones que
se han de afiadir pueden empezar llenando la sulmcapeexterior de la capa M, que hasta entoncesetraapecido
inalterada. El escandio (21) inicia el proceso] giec (30) lo termina. En el cinc, la subcapa re#terior de la capa M
adquiere, por fin, los electrones que completamietero de 10. Los 30 electrones del cinc estanhiigdos del siguiente
modo: 2 enlacapakK, 8enlal, 18 enla My 2aeN. Al llegar a este punto, los electrones puesguir llenando la capa
N. El siguiente electrén constituye el terceroaedpa N y forma el galio (31), que se pareceushigio, con 3 electrones
en la capa M.

Lo mas importante de este proceso es que los etem@i al 30 —los cuales adquieren una configuracié
parecida para completar una subcapa que habiasitiola temporalmente— son «de transicion». Notpseel calcio se
parece al magnesio, y el galio, al aluminio. El megjo y el aluminio estan situados uno junto a etrda tabla periédica
(nimeros 12 y 13). En cambio, no lo estan el cal2@® ni el galio (31). Entre ellos se encuentras élementos de
transicidn, lo cual hace ain mas compleja la tpbtadica.

La capa N es mayor que la M y esta dividida enroustibcapas, en vez de tres: puede tener 2, 6, 110 y
electrones, respectivamente. El cripton (elemepc®mpleta las dos subcapas més internas de & Napero aqui



interviene la subcapa mas interna de la capa Ogesgtéesuperpuesta, y antes de que los electrorgflisea en las dos
subcapas mas externas de la N, deben llenar didieapa. El elemento que sigue al criptdn, el reb{@i7), tiene su

electrén nimero 37 en la capa O. El estroncio ¢8&)pleta la subcapa O con dos electrones. De acadeante, nuevas
series de elementos de transicion rellenan la antetsda tercera subcapa de la capa N. Este prosesmmpleta en el
cadmio (48); se omite la subcapa cuarta y masiextée N, mientras los electrones pasan a ocupseganda subcapa
interna de O, proceso que finaliza en el xenon. (54)

28

Pero ahora, a nivel de la cuarta subcapa de Nynemanifiesta la superposicién, que incluso la Gp#erpone
una subcapa, la cual debe ser completada antds ditena de N. Tras el xendn vienen el cesio (p8) bario (56), con
uno y dos electrones, respectivamente, en la capaiPno ha llegado el turno a N: el electrén 57avaarar a la tercera
subcapa de la capa O, para crear el lantano. EB#pycO6lo entonces, entra, por fin, un electrélaeubcapa mas exterior
de la capa N. Uno tras otro, los elementos deaBeraras afiaden electrones a la capa N, hasta #egeemento 71 (el
lutecio), que la completa. Los electrones del iotestan dispuestos del siguiente modo: 2 enlaka@ enlaL, 18 en la
M, 32 enla N, 9 en la O (dos subcapas llenas, umaslectron en la subcapa siguiente) y 2 en laupa(subcapa mas
interna estd completa).

28 Las capas de electrones del lantano. Notese que la cuarta subcapa de la capa N ha sido omitida y esta vacia.
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Finalmente, empezamos a comprender por qué soparacidos los elementos de tierras raras y algotros
grupos de elementos de transicion. El factor dezigue diferencia a los elementos, por lo que &ape sus propiedades
quimicas, es la configuracién de electrones enapa enas externa. Por ejemplo, el carbono, concirefes en su capa
exterior, y el nitrégeno, con 5, son completameligéntos en sus propiedades. Por otra parte rigsiqrlades varian menos
en las secuencias de elementos en que los elestestén destinados a completar sus subcapas reasasitmientras la
capa mas externa permanece inalterable. Asi, sgnpamecidos en su comportamiento quimico el hiestaobalto y el
niquel (elementos 26, 27 y 28), todos los cuakaseti la misma configuracion electronica en la qapa externa, una
subcapa N llena con dos electrones. Sus diferemeias configuracion electronica interna (en unbcapa M) estan
enmascaradas en gran parte por su similitud efecrGuperficial. Y esto es mas evidente aun erlEmentos de tierras
raras. Sus diferencias (en la capa N) quedan ad&smo bajo una, sino bajo dos configuracionetrélécas externas (en
las capas O y P), que en todos estos elementogdénticas. Constituye una pequefia maravilla el detd que los
elementos sean quimicamente tan iguales como Isargas en su vaina.

Como quiera que los metales de tierras raras tigarenpocos usos y son tan dificiles de separargubsicos
hicieron muy pocos esfuerzos para conseguirlo,ahgsé se logré fisionar el &tomo de uranio. Luedcsepararlos se
convirtid en una tarea muy urgente, debido a gaesdaiedades radiactivas de alguno de estos elemeatencontraban
entre los principales productos de la fision, yekproyecto de la bomba atdmica era necesario @dpsite identificarlos
r4pida y claramente.

El problema fue resuelto en breve plazo con aywdarth técnica quimica creada, en 1906, por el inot&nso
Mijail Seménovich Tswett, quien la denominé «croogaafia» («escritura en color»). Tswett descubtié godia separar
pigmentos vegetales quimicamente muy parecidogdaios pasar, en sentido descendente, a travéisadeolumna de
piedra caliza en polvo, con ayuda de un disolvergeiett disolvid su mezcla de pigmentos vegetatester de petréleo y
vertié esta mezcla sobre la piedra caliza. Luegorporé disolvente puro. A medida que los pigmeetes arrastrados por
el liquido a través del polvo de piedra caliza,acado de ellos se movia a una velocidad distimteque su grado de
adherencia al polvo era diferente. El resultadodgue se separaron en una serie de bandas, cadke weflas de distinto
color.

Al seguir lavando las sustancias separadas, ibaregipndo aisladas en el extremo inferior de larooh, de la

que eran recogidas.
Durante muchos afios, el mundo de la Ciencia igabd&scubrimiento de Tswett, quiza porque se teassio de

29 La representacion esquematica de la imbricacién de capas y subcapas electrénicas en el lantano. La subcapa
més exterior de la capa N atin no ha sido completada.



un botanico y, ademas, ruso, cuando, a la sazén,béoquimicos alemanes las maximas figuras deviestigacion sobre
técnicas para separar sustancias dificiles deichdilizar. Pero en 1931, un bioquimico, y precisaim@leméan, Richard
Willstatter, redescubrid el proceso, que entontes generalizé. (Willstétter habia recibido elnpieNobel de Quimica en
1915 por su excelente trabajo sobre pigmentos a&ksgety, por lo que sabemos, Tswett no ha recibihmr alguno.)

La cromatografia a través de columnas de matenmie®rizados mostrése como un procedimiento efteipara
toda clase de mezclas, coloreadas o no. El 6xidalwinio y el almidén resultaron mejores que ledpa caliza para
separar moléculas corrientes. Cuando se separas,ieh proceso se llama «intercambio de iones@sycbmpuestos
conocidos con el nombre de zeolitas fueron los gms materiales aplicados con este fin. Los iomesattio y magnesio
podrian ser extraidos del agua «dura», por ejempltiendo el agua a través de una columna detaetlbs iones de
calcio y magnesio se adhieren a ella y son remgteszaen solucion, por los iones de sodio que coati@ zeolita, de modo
que al pie de la columna van apareciendo gotaguke @blanda». Los iones de sodio de la zeolitardeberemplazados de
vez en cuando vertiendo en la columna una solumdiecentrada de sal corriente (cloruro sédico). #b61se perfecciond
el método al desarrollarse las «resinas intercadobés de iones», sustancias sintéticas que pueelercrsadas
especialmente para el trabajo que se ha de redfmarjemplo, ciertas resinas sustituyen los ialeekidrégeno por iones
positivos, mientras que otras sustituyen ionesokillrs por iones negativos. Una combinacion de arthams permitiria
extraer la mayor parte de las sales del agua de@agitas que contenian estas resinas formabaa gartos equipos de
supervivencia durante la Segunda Guerra Mundial.

El quimico americano Frank Harold Spedding fue maplicé la cromatografia de intercambio de ionda a
separacién de las tierras raras. Descubrié que esmentos salian de una columna de intercambiords en orden
inverso a su nimero atémico, de modo que no s&eparaban rapidamente, sino que también se idabth. De hecho,
el descubrimiento del promecio, el incognito eletnedil, fue confirmado a partir de las pequefiasidaaes encontradas
entre los productos de fision.

Gracias a la cromatografia, puede prepararse hakta de elementos de tierras raras purificado. Reswlta que
las tierras raras no son especialmente raras.detoefa mas rara (a excepcion del promecio) escod@sin que el oro o la
plata, y las méas corrientes —lantano, cerio y maami- abundan mas que el plomo. En conjunto, losalegtde tierras
raras forman un porcentaje mas importante de lezaterrestre que el cobre y el estafio juntosaddé que los cientificos
sustituyeran el término «tierras raras» por elldatanidos», en atencion al mas importante de es¢osentos. La verdad
es que estas tierras raras no tuvieron demasigtiaacéones en el pasado. Sélo en 1965, ciertogpaestos de europio-
itrio se mostraron particularmente Gtiles como hdforos» sensibles al rojo para la television elorc Evidentemente, a
partir de aqui pueden surgir maltiples aplicaciones

Como una recompensa a los quimicos y fisicos pgscifler el misterio de las tierras raras, los ngevo
conocimientos proporcionaron la clave de la quindiedos elementos situados al final de la tabl&gdea, incluyendo los
creados por el hombre.

Esta serie de elementos pesados empieza conrébactimero 89. En la tabla esta situado debajdade¢hno. El
actinio tiene 2 electrones en la capa Q, del misrado que el lantano tiene otros 2 en la capa Blegtrén 89 y dltimo del
actinio pasa a ocupar la capa P, del mismo modoeti6& y ultimo del lantano ocupa la capa O. Ahsggplantea este
interrogante: Los elementos situados detras deliact siguen afiadiendo electrones a la capa Fyirtiéndose asi en
elementos usuales de transiciéon? ¢ O, por el camtss comportan como los elementos situados de#idsntano, cuyos
electrones descienden para completar la subcagalarsituada debajo? Si ocurre esto, el actinialpieer el comienzo de
una nueva serie de «metales de tierras raras».

Los elementos naturales de esta serie son el @cthtorio, el protactinio y el uranio. No fuerampliamente
estudiados hasta 1940. Lo poco que se sabia soleimica sugeria que se trataba de elementosessdaltransicion.
Pero cuando se afadieron a la lista los elemergptumio y plutonio —elaborados por el hombre— yes&udiaron
detenidamente, mostraron un gran parecido quinooceturanio. Ello indujo a Glenn Seaborg a propdaéeoria de que
los elementos pesados se comportaban, en realioiad, las tierras raras y completaban la enternaldleapa incompleta. A
medida que se fueron afiadiendo a la lista mas etes¢ransuranicos el estudio de su quimica codfieste punto de
vista, que hoy es generalmente aceptado.

La capa que se va completando es la cuarta sulteapea capa O. En el laurencio (elemento nimero $@3)
completa la subcapa. Todos los elementos, desaleimio al laurencio, comparten casi las mismagipaades quimicas y
se parecen al lantano y a los lantanidos. En ehezieo 104, el electron nimero 104 se afadir4 apa @, y sus
propiedades deberian ser como las de hafnio. Egtala prueba final que confirmase la existeneiaima segunda serie de
tierras raras, y la razon de que los quimicos bars¢an afanosamente la obtencion y estudio delexien104.

De momento tienen ya una prueba directa. La craynafi@ de intercambio de iones separa con claridad
elementos transuranicos, de una manera totalmeatega a la empleada para los lantanidos.

Para subrayar aun mas este paralelismo, los «metalgerras raras» mas pesados se llaman hoyidasth, del
mismo modo que los miembros de la primera serdeseminan lantanidos.



LOS GASES

Desde los comienzos de la Quimica se reconocipqdin existir muchas sustancias en forma de igasdd o
sélidos, segun la temperatura. El agua es el e@empk comuin: a muy baja temperatura se transfonnhéeto sélido, y si
se calienta mucho, en vapor gaseoso. Van Helmomtprreero en emplear la palabra «gas»— recalcGfxahcia que
existe entre las sustancias que son gases a tampsrasuales, como el anhidrido carbdnico, y #agigle, al igual que el
vapor, son gases s6lo a elevadas temperaturaso kdaapores» a estos Ultimos, por lo cual seguinabtahdo «de vapor
de agua», no de «gas de agua».

El estudio de los gases o vapores siguié fascinanttis quimicos, en parte porque les permitia deskca
estudios cuantitativos. Las leyes que determinacosducta son mas simples y faciles de establesetas que gobiernan
el comportamiento de los liquidos y los sélidos.

En 1787, el fisico francés Jacques-Alexandre-C€karles descubrié que, cuando se enfriaba un gda, grado
de enfriamiento determinaba una contraccién deobumen aproximadamente igual a 1/273 del volumenajumismo gas
tenia a 0° C, y, a la inversa, cada grado de eateehto provocaba dificultades Idgicas; pero sticomba la disminucién
de volumen de acuerdo con la ley de Charles (talocge la conoce hoy), al llegar a los —273° Casldpsapareceria. Esta
paradoja no parecié preocupar demasiado a los cpsmpues se daban cuenta de que la ley de Chaslgmdia
permanecer inmutable hasta llegar a temperaturasdgas, y, por otra parte, no tenian medio algdaoconseguir
temperaturas lo suficientemente bajas como parko\gre sucedia.

El desarrollo de la teoria atbmica —que describ$agases como grupos de moléculas— present6 &cigituen
unos términos completamente nuevos. Entonces engmepdsiderarse que el volumen dependia de laidabbde las
moléculas. Cuanto mas elevada fuese la temperatdeato mayor velocidad se moverian, mas «espaciesitarian para
moverse». Y mayor seria el volumen. Por el comtramianto mas baja fuese la temperatura, mas lentarse moverian,
menos espacio necesitarian y menor seria el voluEreta década de 1860, el fisico britanico Willidimomson —que
alcanzo la dignidad de par, como Lord Kelvin— sidggue el contenido medio de energia de las madéceta lo que
disminuia en un indice de 1/273 por cada gradonfféamiento. Si bien no podia esperarse que elmeludesapareciera
por completo, la energia si podia hacerlo. SeglomBon, a —273° C, la energia de las moléculas ndsda hasta cero, y
éstas permanecerian inmoviles. Por tanto, -2738k@ de ser la temperatura mas baja posible. As§, psta temperatura
(establecida actualmente en -273,16° C, segun roed& mas modernas) seria el «cero absoluto», o @ostumbra
decir a menudo, el «cero Kelvin». En esta escalalata, el punto de fusién del hielo es de 273° K.

Como es natural, los fisicos se mostraron mucho intésesados en alcanzar el cero absoluto queatar tle
llegar al polo Norte, por ejemplo. Existe algo enhorizonte lejano que impulsa a conquistarlo. &nhre habia ido
explorando los grados méas extremos del frio yasageque Thomson definiese el objetivo final. Esgaloracion incluyé
algunos intentos de licuar gases. Michael Faradhjahdescubierto que, aliin a temperaturas nornaddes0os gases podian
ser licuados sometiéndolos a presion; en la dédada20 logré por este sistema licuar el clor@ndlidrido sulfuroso y el
amoniaco. Pero, una vez licuado, un gas podiaractuimao agente refrigerador. Cuando se reduciarnenite la presion
ejercida sobre el liquido, el gas se evaporabaty @vaporacion absorbia calor a partir del liquakiante. (Cuando se
sopla sobre un dedo himedo, el frio que sientecara) efecto de la evaporacion del agua que absbdator del dedo.) El
principio general es hoy bien conocido como la leksk moderna refrigeracion.

Ya en 1755, el quimico escocés William Cullen habfaducido hielo mecanicamente, al formar un vaciore
pequefias cantidades de agua, forzando asi la @pigaracion de la misma, y, por supuesto, enfol@nidasta el punto de
congelacion. Actualmente, un gas apropiado se lmédiante un compresor, y a continuacion se hacelar por un
serpentin, donde, a medida que se evapora el digalisorbe el calor del espacio que lo rodea.

El agua no resulta apropiada por este objeto, gaetihielo que se forma obturaria los tubos. Ert188 inventor
norteamericano, Jacob Perkins, patenté (en Gratafi&rpel uso del éter como refrigerante. Tambiénti#igaron otros
gases, tales como el amoniaco y el anhidrido siglfurTodos estos refrigerantes tenian la desvedejser tdxicos o
inflamables. En 1930, el quimico norteamericano fia® Midgley descubri6é el dicloro-difluorometano TH,), mas
conocido por su nombre comercial de «Fredn». & tta un gas no téxico e ininflamable, que se adpptfectamente a
este propdsito. Gracias al «Fredn», la refrigerac&sera se convirtié en una técnica de uso comun.

Aplicada con moderacién a grandes volumenes, tayeeficion es el «aire acondicionado», llamadgasjue el
aire se halla en realidad acondicionado, es didtiado y deshumidificado. La primera unidad deeacondicionado con
fines practicos fue disefiada, en 1902 por el iroreamtnericano Willis H. Carrier (cuyo nombre tomélima Carrier»). A
partir de la Segunda Guerra Mundial, el aire aanadado se convirtié en algo muy corriente en lascipales ciudades
americanas, y hoy es de empleo casi universal.

Pero el principio de la refrigeracion puede sertigm llevado a sus extremos. Si se encierra utigasdo en un
recipiente bien aislado, de modo que al evaporarteiga calor sélo a partir del propio liquido,eden obtenerse
temperaturas muy bajas. Ya en 1835, los fisicofahaddcanzado temperaturas de hasta —100° C.

Sin embargo, el hidrégeno, el oxigeno, el nitrégehanondxido de carbonoaotros gases corrientes resistieron la
licuefaccion a estas temperaturas, ain con el emgée altas presiones. Durante algun tiempo resuoifosible su



licuefaccion, por lo cual se llamaron «gases peangas».

Sin embargo, en 1839, el fisico irlandés Thomasréwnd dedujo, a partir de sus experimentos, que gasldenia
una «temperatura critica», por encima de la cuapodia ser licuado, ni siquiera sometiéndolo aifnesEsto fue
expresado mas tarde, con una base tedrica firmel ffisico holandés Johannes Diderik van der Wanlen, por ello, se
hizo acreedor al premio Nobel de Fisica en 1910.

A partir de este momento, para licuar cualquier, gashabia de operar a una temperatura inferiarcaitica del
gas en cuestion, pues, de lo contrario, el esfueraoinitil. Se intent6 alcanzar temperaturas aés bmjas, a fin de
«conquistar» estos gases resistentes. Por finviésll problema un método en «cascada», que perwiiiener en varias
fases temperaturas cada vez mis bajas. En primar,lal anhidrido sulfuroso licuado y enfriado raetit evaporacion, se
empled para licuar el anhidrido carbdénico; luegotiiz6 el anhidrido carbonico liquido para licuar gas mas resistente,
etcétera. En 1877, el fisico suizo Raoul Pictesiand, al fin, licuar oxigeno a una temperatura-tié0° C y una presion
de 500 atmdsferas. Hacia la misma fecha, el fismocés Louis-Paul Cailletet licué no sélo el oxigesino también el
nitrégeno y el monéxido de carbono. Naturalmenstosliquidos permitieron conseguir temperaturas raés bajas. El
punto de licuefaccion del oxigeno a la presion aférica normal resulté ser de —183° C; el del ma@wae carbono, de —
190° C, y el del nitrégeno, de —195° C.

Hasta 1900, el hidrogeno resistid todos los estisede licuefaccion. Hacia esta fecha lo consigliquémico
escocés James Dewar, empleando una nueva estratdgmih Kelvin (William Thomson) y el fisico ingléames Prescott
Joule habian demostrado que, incluso en estadosygaaen gas podia ser enfriado simplemente pendiisu expansion y
evitando que entrase calor desde el exterior, siempe la temperatura inicial fuese lo bastanta.basi, pues, Dewar
enfrid hidrogeno comprimido hasta una temperatera2D0° C, en un recipiente rodeado de nitrogepidd; dejé que el
hidrégeno superfrio se expandiese y se enfriasard®, y repitid el ciclo una y otra vez, haciendsgy el hidrogeno a
través de serpentines. El hidrégeno comprimido,etigim a este «efecto Joule-Thomson», se transfofimimente, en
liquido a la temperatura de —240° C. A temperataf@smas bajas, pudo obtener hidrégeno sélido.

Para conservar superfrios estos liquidos, Dewafidisinos frascos especiales de vidrio, revestigoglata.
Tenian paredes dobles, y un vacio entre las misB@s.el proceso, relativamente lento, de la radim@odia provocar
una pérdida (o ganancia) de calor, y el revestitniele plata reflejaba la radiacién hacia el intem hacia el exterior).
Estos «frascos de Dewar» son los antecesoresatirget popularisimo termo.

Hacia 1895, el inventor britdnico William Hampsoelyfisico alemén Carl Lindé habian desarrolladdochds de
licuefaccion del aire a escala comercial. El oxéyparo liquido, separado del nitrégeno, se corvieti un articulo muy
practico. Su principal aplicacion, en términos ditativos, es la soldadura autégena. Pero muchoes@sctaculares son
sus aplicaciones en Medicina (por ejemplo, tierttasxigeno), en aviacién, en submarinos, etcétera.

Al iniciarse la Era espacial, los gases licuadaguatbron de pronto una gran aceptacion. Los cesheéeesitan
una reaccion quimica extremadamente rapida, querelilgrandes cantidades de energia. El tipo masuadi@cde
combustible es una combinacion de un liquido cotities—como el alcohol o el queroseno— y oxigeruido. El
oxigeno, u otro agente oxidante, es absolutamergesario en el cohete, debido a que cuando éstéaimla atmosfera,
gueda privado de toda fuente natural de oxigenést¥ debe hallarse en estado liquido, ya quedao&lbs son mas densos
que los gases, y, en forma liquida, puede bombeaiseoxigeno que en forma gaseosa hacia la cama@tbustion. Por
tanto, el oxigeno liquido tiene una gran demanda &mna espacial. La efectividad de una mezclaodebtistible y oxidante
se mide por el llamado «impulso especifico» al capfesenta el nimero de kilos de empuje produgido$a combustién
de 1 Kg de la mezcla de combustible-oxidante pguisdo. Para una mezcla de queroseno y oxigenmpelso especifico
es igual a 121. Puesto que la carga maxima quehete puede transportar depende del impulso esmed® buscaron
combinaciones mas eficaces. Desde este punto @ ®isnejor combustible quimico es el hidrégenaitio. Combinado
con oxigeno liquido, puede dar un impulso espexifjoal a 175 aproximadamente. Si el ozono o elrfliguidos pudiesen
usarse igual que el oxigeno, el impulso especffamiria elevarse hasta 185.

Las investigaciones en busca de mejores combustitdea los cohetes prosiguen en varias direcciofles.
combinarse con el oxigeno, algunos metales ligerosmo el litio, el boro, el magnesio, el aluminiocegpecialmente, el
berilio— liberan mas energia que el hidrégeno.eBitbargo, algunos de ellos son muy raros, y todamgtedn dificultades
técnicas de combustién, debidas a los humos, @ejpdsitos de 6xido, etc.

Se han hecho asimismo algunos intentos para ohteeens combustibles sélidos que actien de oxidgmtgios
(como la pélvora, que fue el primer propulsor déetes, pero mucho mas eficientes). Estos combestid llaman
«monopropulsores» puesto que no necesitan unaefumatante independiente y constituyen el elememtipulsor
requerido. Los combustibles que necesitan oxidas¢edaman «bipropulsores» (dos propulsores). $orsu que los
monopropulsores serian mas faciles de almacenaangjar y quemarian de forma rapida, pero regulbdaprincipal
dificultad tal vez sea la de conseguir un monopiszplcon un impulso especifico que se aproximeabs bipropulsores.

Otra posibilidad la constituye el hidrégeno atémicomo el que empledé Langmuir en su soplete. Sealtalado
gue el motor de un cohete que funcionase mediamtebmbinacion de atomos de hidrégeno para formé&culas, podria
desarrollar un impulso especifico de més de 65@rd@blema principal radica en cdmo almacenar eldgieno atomico.
Hasta ahora, lo mas viable parece ser un rapid@stido enfriamiento de los atomos libres, inmedante después de
formarse éstos. Las investigaciones realizadas eNational Bureau of Standards» parecen demogtrarios atomos de



hidrégeno libre quedan mejor preservados si secanamn en un material sélido a temperaturas extremexte bajas —
por ejemplo, oxigeno congelado o argbn—. Si segaedconseguir que apretando un botén —por asil@lecios gases
congelados empezasen a calentarse y a evaposs&omos de hidrogeno se liberarian y podrianmbo@rse. Si un
sélido de este tipo pudiese conservar un 10 % d®esa en atomos libres de hidrégeno, el resultada sin combustible
mejor que cualquiera de los que poseemos actuamerto, desde luego, la temperatura tendria quawse baja, muy
inferior a la del hidrégeno liquido. Estos solidteberian ser mantenidos a temperaturas de —27&8 @ecir, a un solo
grado por encima del cero absoluto.

Otra solucion radica en la posibilidad de impulsariones en sentido retrégrado (en vez de lossgdsealida del
combustible quemado). Cada uno de los iones, da meguefiisima, produciria impulsos pequefios, pantincados,
durante largos periodos de tiempo. Asi, una naleeada en oOrbita por la fuerza potente —aunquereletduracion— del
combustible quimico, podria, en el espacio —meditualmente libre de friccion—, ir acelerando lentnte, bajo el
impulso continuo de los iones, hasta alcanzarlaagtlocidad de la luz. El material mas adecuada & impulso idnico
es el cesio, la sustancia que mas facilmente psediorzada a perder electrones y a formar el @peasio. Luego puede
crearse un campo eléctrico para acelerar el iaresi@ y dispararlo por el orificio de salida dehete.

Pero volvamos al mundo de las bajas temperaturiasigbiera la licuefaccion y la solidificacion deidrogeno
constituyen la victoria final. En el momento en cqeelogré dominar el hidrogeno, se habian desdobier los gases
inertes, el mas ligero de los cuales, el helicg@wirtié en un bastién inexpugnable contra ladfagcion a las mas bajas
temperaturas obtenibles. Finalmente, en 1908siebfiholandés Heike Kamerlin Onnes consiguié dorfon®io un nuevo
impulso al sistema Dewar. Empleando hidrégeno diguienfri6 bajo presion el gas de helio hasta —265°
aproximadamente y luego dej6é que el gas se exmngara enfriarse ain mas. Este método le perfutiar el gas.
Luego, dejando que se evaporase el helio liquidpsiguié la temperatura a la que podia ser licigldaelio bajo una
presion atmosférica normal, e incluso a temperatdeahasta -272,3° C. Por su trabajo sobre las bajgperaturas, Onnes
recibié el premio Nobel de Fisica en 1913. (Hoya&go muy simple la licuefaccion del helio. En 194¥,quimico
americano Samuel Cornette Collins inventé el «taio®, con el cual, por medio de compresiones yaesipnes
alternativas, puede producir hasta 34 litros deH&juido por hora.) Sin embargo, Onnes hizo mugtés que obtener
nuevos descensos en la temperatura. Fue el priemedemostrar que a estos niveles existian propésdadicas de la
materia.

Una de estas propiedades es el extrafio fenémemondteado «superconductividad». En 1911, Onnes estadi
resistencia eléctrica del mercurio a bajas tempest Esperaba que la resistencia a una corriédttiea disminuiria
constantemente a medida que la desaparicion del reslujese las vibraciones normales de los at@nad metal. Pero a -
268,88° C desaparecio subitamente la resistenétariea del mercurio. Una corriente eléctrica pattigzarlo sin pérdida
alguna de potencia. Pronto se descubrié que otetales podian también transformarse en supercardscor ejemplo,
el plomo, lo hacia a -265,78° C. Una corrientetaléc de varios centenares de amperios —aplicada anillo de plomo
mantenido a dicha temperatura por medio del héjiaido— siguié circulando a través de este anilioadte dos afios y
medio, sin pérdida apreciable de intensidad.

A medida que descendian las temperaturas, se ibadieado nuevos metales a la lista de los matsriale
superconductores. El estafio se transformaba emncemgleictor a los -269,27° C; el aluminio, a los1;80° C; el uranio, a
los -272,2° C; el titanio, a los -272,47° C; elfiafa los -272,65° C. Pero el hierro, niquel, epbro, sodio y potasio deben
de tener un punto de transicion mucho mas bajc-asires que realmente pueden ser transformadospencaunductores—
, porque no se han podido reducir a este estadmuiera a las temperaturas méas bajas alcanzadpant® mas alto de
transicion encontrado para un metal es el del tiangque se transforma en superconductor por deteajos -261,8° C.

Un liquido de bajo punto de ebullicién retendréilfdente las sustancias inmersas en él a su tenuparee
ebullicion. Para conseguir temperaturas inferisesnecesita un liquido cuyo punto de ebullicion aéa menor. El
hidrégeno liquido hierve a -252,6° C, y seria mtiy €ncontrar una sustancia superconductora cuggdeatura de
transicién fuera, por lo menos, equivalente. Sélest condiciones permiten estudiar la superconddati en sistemas
refrigerados por el hidrégeno liquido. A falta dlag sera preciso utilizar, como Unica alternativaliquido cuyo punto de
ebullicion sea bajo, por ejemplo, el helio liquieeemento mucho mas raro, mas costoso y de dif@iipulacion. Algunas
aleaciones, en especial las que contienen niobsegn unas temperaturas de transicibn mas elegaddas de cualquier
metal puro. En 1968 se encontr6 por fin, una af@acile neobio, aluminio y germanio, que conservaba |
superconductividad a —252° C. Esto hizo posiblsulgerconductividad a temperaturas del hidrogenadég aunque con
muy escaso margen. E inmediatamente se presest@arasi sola, una aplicacion Util de la supercetigidad en relacion
con el magnetismo. Una corriente eléctrica queuldrpor un alambre arrollado en una barra de hienea un potente
campo magnético; cuanto mayor sea la corrient# tads fuerte sera el campo magnético. Por desgitarnbién cuanto
mayor sea la corriente, tanto mayor seré el caoegdo en circunstancias ordinarias, lo cual diro@nsiderablemente las
posibilidades de tal aplicacién. Ahora bien, laceleidad fluye sin producir calor en los alambseperconductores, vy, al
parecer, en dichos alambres se puede comprimiori@ente eléctrica —para producir un «electroimée»potencia sin
precedentes con sélo una fraccién de la fuerzasguwensume en general. Sin embargo, hay un ino@Ente.

En relacion con el magnetismo, se ha de tener emt&wtra caracteristica, ademas de la supercaividact En el
momento en que una sustancia se transforma encsugleictora, se hace también perfectamente «dianicamées decir,



excluye las lineas de fuerza de un campo magndisto. fue descubierto por W. Meissner en 1933, |paual se llama
desde entonces «efecto Meissner». No obstante hsice el campo magnético lo suficientemente fugutede destruirse la
superconductividad de la sustancia, incluso a teatyp@s muy por debajo de su punto de transiciércdimo si, una vez
concentradas en los alrededores las suficienteadinle fuerza, algunas de ellas lograran penatrda sustancia y
desapareciese la superconductividad.

Se han realizado varias pruebas con objeto de ac@ustancias superconductoras que toleren gsteampos
magnéticos. Por ejemplo, hay una aleacién de estafiobio con una elevada temperatura de transic&sb® C. Puede
soportar un campo magnético de unos 250.000 gdossyal, sin duda, es una intensidad elevada. Aeineste
descubrimiento se hizo en 1954, hasta 160 no fecpeamd el procedimiento técnico para fabricamddees con esta
aleacion, por lo general, quebradiza, Todavia nfigazees la combinaciéon de vanadio y galio, y se Fabricado
electroimanes superconductores con intensidadesiadtéa 500.000 gauss. En el helio se descubri6 émmbtro
sorprendente fenémeno a bajas temperaturas: |@rhligez».

El helio es la Unica sustancia conocida que nogsedllevada a un estado sélido, ni siquieratantgeratura del
cero absoluto. Hay un pequefio contenido de enirgthuctible, incluso al cero absoluto, que, pasitknte, no puede ser
eliminado (ya que, de hecho, su contenido en ema¥gi«cero»); sin embargo, basta para mantenes ldmtre si los
extremadamente «no adhesivos» a&tomos de helia yapto, liquidos. En 1905, el fisico aleman Herm#alther Nernst
demostré que no es la energia de la sustancia dasguconvierte en cero en el cero absoluto, sireo propiedad
estrechamente vinculada a la misma: la «entrofiista vali®6 a Nernst el premio Nobel de Quimica 8801 Sea como
fuere, esto no significa que no exista helio s6ktoninguna circunstancia. Puede obtenerse a tatapas inferiores a
0,26° C y a una presion de 25 atmdsferas aproximeai.

En 1935, Willem Hendrik Keesom y su hermana, qubdjaban en el «Laboratorio Onnes», de Leiden,
descubrieron que, a la temperatura de -270,8° t@&l& liquido conducia el calor casi perfectameiftdo conduce con
tanta rapidez, que cada una de las partes dedsthcsiempre a la misma temperatura. No hierve —-edorhace cualquier
otro liquido en virtud de la existencia de areastifarmes calientes, que forman burbujas de vappergue en el helio
liquido no existen tales areas (si es que puedarsabde las mismas en un liquido cuya temperasige menos de —271°
C). Cuando se evapora, la parte superior del ligsiichplemente desaparece, como si se descamareetaminas, por asi
decirlo.

El fisico ruso Peter Leonidovich Kapitza siguidéstigando esta propiedad y descubrié que si & bedi tan buen
conductor del calor se debia al hecho de que dloflanotable rapidez y transportaba casi instantest el calor de una
parte a otra de si mismo (por lo menos, doscierdgees mas rapido que el cobre, el segundo mejatuctor del calor).
Fluiria incluso méas faciimente que un gas, tendna viscosidad de so6lo 1/1.000 de la del hidréggaseoso y se
difundiria a través de unos poros tan finos, quaripo impedir el paso de un gas. Mas auln, estédbgsuperfluido
formaria una pelicula sobre el cristal y fluiridoaargo de éste tan rapidamente como si pasasgvéstde un orificio.
Colocando un recipiente abierto, que contuviera kgtiido, en otro recipiente mayor, pero menaoleel fluido rebasaria
el borde del cristal y se deslizaria al recipienterior, hasta que se igualaran los niveles deoamgripientes.

El helio es la Unica sustancia que muestra estfeno de superfluidez. De hecho, el superfluidcoseporta de
forma tan distinta al helio cuando esté por enadiledos -270,8° C que se le ha dado un nombre edpbelio I, para
distinguirlo del helio liquido cuando se halla pacima de dicha temperatura, y que se denomina heli

Sélo el helio permite investigar las temperaturasanas al cero absoluto, por lo cual se ha cddeeen un
elemento muy importante, tanto en las cienciasspeoano en las aplicadas. La cantidad de helio gogeme la atmésfera
es despreciable, y las fuentes mas importanteksq@ozos de gas natural, de los cuales escapeea eehelio, formado a
partir de la desintegracion del uranio y el tonol& corteza terrestre. El gas del pozo mas riesgpiconoce (en Nuevo
México) contiene un 7,5 % de helio.

Sorprendidos por los extrafios fenomenos descubierto las proximidades del cero absoluto, los fésico
naturalmente, han realizado todos los esfuerzogiimables, por llegar lo mas cerca posible del migmampliar sus
conocimientos acerca de lo que hoy se conoce coongbre de «criogenia». En condiciones especi@esjaporacion del
helio liquido puede dar temperaturas de hasta5212,(Tales temperaturas se miden con ayuda dedogtspeciales, en
los cuales interviene la electricidad, asi, pankgnitud de la corriente generada en un par tedowoio; la resistencia de
un cable hecho de algin metal no superconductercdmbios en las propiedades magnéticas, e inAuselocidad del
sonido en el helio. La medicion de temperaturasemddamente bajas es casi tan dificil como obt@ngriSe han
conseguido temperaturas sustancialmente infermiles _272,5° C gracias a una técnica que empleggzoprimera, en
1925, el fisico holandés Peter Joseph Wilhelm Debya sustancia «paramagnética» —es decir, queentiaclas lineas
de fuerza magnética— se pone casi en contactoldwlie liquido, separado de éste por gas de hglia,temperatura de
todo el sistema se reduce hasta —272° C. Luegolseacel sistema en un campo magnético. Las ma@éalé la sustancia
paramagnética se disponen paralelamente a las lidfet@ampo de fuerza, y al hacerlo desprenden, calor que se extrae
mediante una ligera evaporacion del helio ambieletonces se elimina el campo magnético. Las miaécu
paramagnéticas adquieren inmediatamente una ariéntarbitraria. Al pasar de una orientacion ordiena otra arbitraria,



las moléculas han de absorber calor, y lo Unicopyeslen hacer es absorberlo del helio liquido.t®wo, desciende la
temperatura de éste.

Esto puede repetirse una y otra vez, con lo custidede en cada ocasion la temperatura del heliadb. La
técnica fue perfeccionada por el quimico ameridatilbam Francis Giauque, quien recibié el premioldgébde Quimica en
1949 por estos trabajos. Asi, en 1957, se alcanigperatura de -272,99998° C.

En 1962, el fisico germanobritanico Heinz Londmsuyg colaboradores creyeron posible emplear un rartiicio
para obtener temperaturas mas bajas aun. El helwesenta en dos variantes: helio 3 y helio 4.I¢general, ambas se
mezclan perfectamente, pero cuando las temperasoragnferiores a los -272.2° C, mas o menos, @ssalementos se
disocian, y el helio 3 sobrenada. Ahora bien, urraipn de helio 3 permanece en la capa inferioratdrelio 4, y entonces
se puede conseguir que el helio 3 suba y bajeidepetnte a través de la divisoria, haciendo descecdda vez la
temperatura, tal como ocurre con los cambios dedagion y vaporizacion en el caso de refrigerantegentes tipo fredn.
En 1965 se construyeron en la Unién Soviética toagros aparatos refrigeradores en los que sedapdie principio.

En 1950, el fisico ruso Isaak Yakovievich Pomerakghropuso un método de refrigeracién intensa,| eue se
aplicaban otras propiedades del helio 3. Por ste par fisico britAnico de origen hingaro, Nichdkasti, sugiri6, ya en
1934, el uso de propiedades magnéticas similatas que aprovechara Giauque, si bien circunscidoida operacion al
ndcleo atémico —la estructura més recéndita dehate-, es decir, prescindiendo de las moléculas piosos completos.

Como resultado del empleo de esas nuevas técrseafian alcanzado temperaturas tan bajas como los -
272,999999° C. Preguntémonos ahora: si los fisiaosconseguido aproximarse tanteeto absoluto, ¢,podran prescindir,
en definitiva, de la escasa entropia restanteanahr, al fin, la ambicionada meta?

La respuesta debe ser rotundamente negativa. &latsoluto es inalcanzable, como ya lo demostrarasti con
sus trabajos, que le valieran el Premio Nobel &@buyo resultado suele llamarse hoy «tercerdéela Termodinamica).
No existe procedimiento alguno para reducir la terafura, que permita la eliminacién total de laragit. En general,
siempre resulta muy laborioso eliminar el 50 %aleritropia en un sistema, sea cual sea el totalpéss, al paso de los
27° C (o sea, casi la temperatura ambiente) al@8°-C (més fria que cualquier temperatura de I&rfida) resulta tan
dificil como pasar de los —253° C a los —263° Gedad —263° C a los —268° C, o de los —268° C a208,5° C, etc.
Habiéndose llegado a -272.999999° C por encimaetel absoluto, el procedimiento para pasar a -29936° C es tan
complicado como pasar de los 27° C a los —123°aCmismo podemos decir sobre el paso de -272,999@98° -
272,999992° C, y asi hasta el infinito. El cerootiie se halla a una distancia inalcanzable por cenga que nos creamos
de él.

Uno de los nuevos horizontes cientificos abiertmslgs estudios de la licuefaccién de gases fudeshrrollo del
interés por la obtencién de altas presiones. Rampe sometiendo a grandes presiones diversosdgasateria (no sélo
los gases), podria obtenerse una informacion fuedtahsobre la naturaleza de la materia y sobigtedfior de la Tierra.
Por ejemplo, a una profundidad de 11 km, la pree®uae 1.000 atmdsferas; a los 643 km, de 200.000seras; a los
3.218 km de 1.400.000 atmdsferas, y en el centta dieerra, a mas de 6.400 km de profundidad, algdos 3.000.000 de
atmosferas. (Por supuesto que la Tierra es untplanés bien pequefio. Se calcula que las presiemiales en Saturno
son de més de 50 millones de atmdsferas. Y erl@@dupiter, de 100 millones.)

La presién mas alta que podia obtenerse en losaaims del siglo XIX era de 3.000 atmésferas,seguidas por
E. H. Amagat en la década de 1880. Pero en 196fj@ americano Percy Williams Bridgman empeaaborar nuevos
métodos, que pronto permitieron alcanzar presidee®0.000 atmdsferas e hicieron estallar las pesuedimaras de metal
que empleaba para sus experimentos. Siguid prob@mdmateriales mas solidos, hasta conseguir prelEdasta mas de
1.000.000 de atmosferas. Por sus trabajos enasigo; recibid el premio Nobel de Fisica en 1946.

Estas presiones ultraelevadas permitieron a Bridgimizar a los &tomos y moléculas de una sustaneidoptar
agrupaciones mas compactas, que a veces se manter@asez eliminada la presion. Por ejemplo, coidviel fosforo
amarillo corriente —mal conductor de la electridda en fésforo negro, una forma de fésforo conductdrogréd
sorprendentes cambios, incluso en el agua. El hiimal es menos denso que el agua liquida. Utiiaaltas presiones,
Bridgman produjo una serie de hielos («hielo-llkiedo-ll1», etc.), que no sélo eran mas densosejuiguido, sino que
eran hielo sélo a temperaturas muy por encima detopnormal de congelacion del agua. El hielo-\dlun sélido a
temperaturas superiores a la del punto de ebuilidé agua.

La palabra «diamante» es la mas sugestiva en etlonde las altas presiones. Como sabemos, el dianeant
carbon cristalizado, igual que el grafito. (Cuaragmrece un elemento en dos formas distintas, éstasms se llaman
«alotropas». El diamante y el grafito constituyes &€jemplos mas espectaculares de este fendmems. €¢mplos los
tenemos en el ozono y el oxigeno corriente.) Larabdza quimica del diamante la demostraron pompviezera, en 1772,
Lavoisier y algunos quimicos franceses colegassuyompraron un diamante y procedieron a calengatdmnperaturas lo
suficientemente elevadas como para quemarlo. Ddaecoib que el gas resultante era anhidrido carbomités tarde, el
guimico britanico Smithson Tennant demostré quealatidad de anhidrido carbénico medida sélo pobtanerse si el
diamante era carbono puro, y, en 1799, el quimiaacEs Guyton de Morveau puso punto final a la dtigacion
convirtiendo un diamante en un pedazo de grafito.



Desde luego, se trataba de un mal negocio; peoo,quyg no podia realizarse el experimento en segtdtrario?
El diamante es u®5 % mas denso que el grafito. ¢Por qué no someteraditoga presion y forzar a los atomos
componentes a adoptar la caracteristica disposicé@sdensa que poseen en el diamante?

Se realizaron muchos esfuerzos, y, al igual qudahabcedido con los alquimistas, varios investigesio
informaron haber alcanzado éxito. EI mas famosodugquimico francés Ferdinand-Frédéric-Henri Maissn 1893
disolvi6 grafito en hierro colado fundido, e infadngque habia encontrado pequefios diamantes en ka deapués de
enfriada. La mayor parte de los objetos eran negmsuros y pequefos; pero uno de ellos era ineojomedia casi un
milimetro de largo. Estos resultados se aceptamogeaeral, y durante largo tiempo se crey6 que séwisabia obtenido
diamantes sintéticos. Pese a ello, nunca se nepita®n éxito sus resultados.

Sin embargo, la busqueda de diamantes sintétiagmomiond algunos éxitos marginales. En 1891, ebnitor
americano Edward Goodrich Acheson descubrié, dersum investigaciones en este campo, el carbusidicle, al que dio
el nombre comercial de «Carborundo». Este materalmas duro que cualquier sustancia conocida lemstaces, a
excepcion del diamante, y se ha empleado mucho etmasivo, es decir, que se trata de una sustasaia para pulir y
abrillantar.

La eficacia de un abrasivo depende de su durezabtasivo puede pulir o moler sustancias menosdyua él, v,
en este aspecto, el diamante, como la sustanciadoras es la mas eficaz. La dureza de las divessstancias suele
medirse por la «escala de Mohs», introducida, d8,18or el miner6logo aleman Friedrich Mohs. Dielsaala asigna a los
minerales nimeros desde el 1 —para el talco— lest@ —para el diamante—. Un mineral de un nimeterchinado
puede rayar todos los minerales de nimeros méas ha@él. En la escala de Mohs, el carborundo #énéimero 9. Sin
embargo, las divisiones no son iguales. En undaabaoluta, la diferencia de dureza entre el narb@r(el diamante) y el
9 (carborundo) es cuatro veces mayor que la exéstarire el 9 (carborundo) y el 1 (talco).
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En la década de 1930, los quimicos lograron, alditener las presiones necesarias para convegmafito en

30 Comparacién de las escalas termométricas Fahrenheit, Centigrada y Kelvin.



diamante. Dicha conversion requeria presiones d®Q@&tmaosferas por Io menos, y aun asi, la veddoith conversion era
tan lenta, que no resultaba rentable. Si se autmefdaemperatura, se aceleraba la conversion gierexigia, a su vez, un
aumento de la presién. A 1.500° C se necesitabgprasaon de 30.000 atmosferas por lo menos. Tddademostré que

Moissan y sus contemporaneos, en las condicionés égoca, no podian haber obtenido diamantesnideho modo que

los alquimistas no podian haber obtenido oro. (Erigpruebas de que Moissan fue realmente victimandede sus

ayudantes, quien, cansado de los aburridos expeiosiedecidid poner fin a los mismos dejando caenverdadero

diamante en la mezcla de hierro fundido.)

Ayudados por los trabajos experimentales de Bridgrea la obtenciéon de las temperaturas y presiones
suficientemente altas que se necesitaban, lodfatestde la «General Electric Company» logrardiiina el éxito en 1955.
Se obtuvieron presiones de 100.000 atmdésferas ojuorde con temperaturas de hasta 2.500° C. Adem&snpled una
pequefia cantidad de metal, como el cromo, paraafoama pelicula liquida a través del grafito. Ygmwaemente sobre esta
pelicula, el grafito se convirtié en diamante. lat962 se obtuvieron presiones de 200.000 atmésyetemperaturas de
5.000° C, con las cuales el grafito podia ser atiakeedirectamente en diamante, sin ayuda de walizatior.

Los diamantes sintéticos son demasiado pequefiopwgads, lo cual no permite usarlos como gemas, giecomo
abrasivos y herramientas de corte. Sin embargoradupto mas reciente obtenido con el mismo tratatig@uede
remplazar al diamante. Es un compuesto de borérdgeino (nitruro de boro) muy similar, en sus pedgides, al grafito
(con la excepcion de que el nitruro de boro esdaaen lugar de negro). Sometido a las altas testyr=is y presiones que
convierten el grafito en diamante, el nitruro decbexperimenta una mutacién similar. A partir deligposicion cristalina
como la del grafito, los &tomos de nitruro de bemiquieren una distribucién parecida a la del didendn su nueva forma
reciben el nombre de «borazén». El borazén es@watres mas duro que el carborundo. Ademas, tiegmh ventaja de
ser mas resistente al calor. A una temperatura0@e @, el diamante se quema, mientras que el bonaadexperimenta
cambio alguno. En la década de los 60, ademasia®ladte y el borazén se formaron mas de veinteriake nuevos
mediante el empleo de altas presiones.

METALES

La mayor parte de los elementos de la tabla pea@ddbn metales. En realidad, sélo 20 de los 102igue
considerarse como no metalicos. Sin embargo, eleenge los metales se introdujo relativamente tddie de las causas
es la de que, con raras excepciones, los elememgtiicos estdn combinados en la Naturaleza cas elementos y no
son faciles de reconocer o extraer. EIl hombre primiempled al principio s6lo materiales que puaiiemanipularse
mediante tratamientos simples como cincelar, deamsen cortar y afilar. Ello limitaba a huesos, pédy madera los
materiales utilizables.

Su iniciacién al uso de los metales se debié atud@sniento de los meteoritos, o de pequefios nédeooro, o
del cobre metélico presente en las cenizas deitggps hechos sobre rocas que contenian venas e Ealcualquier caso
se trataba de gentes lo bastante curiosas (y aéatéis) como para encontrar las extrafias y nuegsansias y tratar de
descubrir las formas de manejarlas, lo cual supusthas ventajas. Los metales diferian de la rocaypatractivo brillo
una vez pulimentados. Podian ser golpeados hattaeshde ellos laminas, o ser transformados eflaariPodian ser
fundidos y vertidos en un molde para solidificarlesan mucho mas hermosos y adaptables que laapieddeales para
ornamentacion. Probablemente se emplearon paraestoo antes que para otros usos.

Al ser raros, atractivos y no alterarse con el fienlos metales llegaron a valorarse hasta el pdetconvertirse
en un medio reconocido de intercambio. Al principas piezas de metal (oro, plata o cobre) tenimnsgr pesadas por
separado en las transacciones comerciales, pei@ ¢laé00 a. de J.C. fabricaron ya patrones delmaganas entidades
oficiales en el reino de Lidia, en Asia Menor ylafisla egea de Egina. Aun hoy seguimos empleaasimbnedas.

Lo que realmente dio valor a los metales por sfmossfue el descubrimiento de que algunos de ethdsap ser
transformados en una hoja mas cortante que la giediaa, hoja que se mantenia sometida a pruelsasgjtopearian un
hacha de piedra. Mas aun, el metal era duro. Urmegmlie pudiera romper una porra de madera o nugllbacha de piedra,
sélo deformaba ligeramente un objeto metalico deafe similar. Estas ventajas compensaban el heslyue el metal
fuera més pesado que la piedra y mas dificil dermt

El primer metal obtenido en cantidad razonableelusobre, que se usaba ya hacia el 4000 a. d€drGi solo, el
cobre era demasiado blando para permitir la fatidoade armas o armaduras (si bien se empleabaopteaer bonitos
ornamentos), pero a menudo se encontraba en la abes@do con una pequefia cantidad de arsénico racandi, lo cual
daba por resultado una sustancia mas dura que tal pigo. Entonces se encontrarian algunas menaolde que
contendrian estafio. La aleacion de cobre-estabody era ya lo suficientemente dura como paraatti& en la obtencién
de armas. El hombre aprendi6é pronto a afiadir efiest.a Edad del Bronce remplazé a la de la Piedrdgipto y Asia
Occidental, hacia el 3500 a. de J.C., y en el sadbsEuropa, hacia el 2000 a. de L.&lliaday La Odiseade Homero,
conmemoran este periodo de la cultura.

Aunqgue el hierro se conoci6 tan pronto como el beourante largo tiempo los meteoritos fueronréaoaifuente
de obtencion. Fue, pues, s6lo un metal preciosotalilo a empleos ocasionales, hasta que se desmrbmétodos para



fundir la mena de hierro y obtener asi éste eridams ilimitadas. La fundicién del hierro se igioen algin lugar del Asia
Menor, hacia el 1400 a. de J.C., para desarrollaesgenderse lentamente.

Un ejército con armas de hierro podia derrotar@ aqie empleara soélo las de bronce, ya que laslaspe hierro
podian cortar las de bronce. Los hititas de Asiadfidueron los primeros en utilizar masivamenteawme hierro por lo
cual vivieron un periodo de gran poder en el Asiai@ental. Los asirios sucedieron a los hititascidl@l 800 a. de J.C.
tenian un ejército completamente equipado con adedsierro, que dominaria el Asia Occidental y Epigurante dos
siglos y medio. Hacia la misma época, los doritdujeron la Edad del Hierro en Europa, al inva&siiecia y derrotar a
los aqueos, que habian cometido el error de segua Edad del Bronce.

El hierro se obtiene, esencialmente, calentandocaniodén la mena de hierro (normalmente, 6xido déjriLos
atomos de carbono extraen el oxigeno del éxiddctérdejando una masa de hierro puro. En la Antgte las
temperaturas empleadas no fundian el hierro, poudd, el producto era un metal basto. que podideacse golpeandolo
con un martillo, es decir, se obtenia el «hiermafip». La metalurgia del hierro a gran escala caden la Edad Media.
Se emplearon hornos especiales y temperaturas Iméaxias, que fundian el hierro. El hierro fundidalip verterse en
moldes para formar coladas, por lo cual se llamérrdn colado». Aunque mucho més barato y duro djireero forjado,
era, sin embargo, quebradizo y no podia ser gotpeaw el martillo.

La creciente demanda de ambas formas de hierrmcitend una tala exhaustiva de los bosques inglpses
ejemplo, pues Inglaterra consumia su madera eindgsas. Sin embargo, alla por 1780, el herrertémébraham Darby
demostré que el coque (hulla carbonizada) era fisazecomo el carb6n vegetal (lefia carbonizadaposmejor. Asi se
alivié la presién ejercida sobre los bosques y ed@eimponerse el carbon mineral como fuente degémesituacion que
duraria més de un siglo.

Finalmente, en las postrimerias del siglo XVIlIs Iquimicos —gracias a las investigaciones deldifiancés
René-Antoine Ferchault de Réaumur— comprendieranlqugue determinaba la dureza y resistencia deldiera su
contenido en carbono. Para sacar el maximo paatiddes propiedades el contenido de carbono debscikar entre el 0,2
y el 1,5 %, asi, el acero resultante era mas duesigtente, mas fuerte que el hierro colado @dlarj Pero hasta mediados
del siglo XIX no fue posible mejorar la calidad dlero, salvo mediante un complicado procedimiecdasistente en
agregar la cantidad adecuada de carbono al hierjeald (labor cuyo coste era comparativamente niewado). Por tanto,
el acero siguid siendo un metal de lujo, usado sdémdo no era posible emplear ningln elementdgilgt, como en el
caso de las espadas y los muelles.

La Edad del Acero la inicié un ingeniero britaniiznado Henry Bessemer. Interesado, al principite éodo, en
cafiones y proyectiles, Bessemer inventé un sistgumgapermitia que los cafiones dispararan mas lejosnymayor
precision. Napoledn Il se interesé en su inventdrgciod financiar sus experimentos. Pero un artlifrancés hizo abortar
la idea, sefialando que la explosion propulsorapgogectaba Bessemer destrozaria los cafiones de b@ado que se
empleaban en aquella época. Contrariado, Bessetesitd resolver el problema mediante la obtenc@®mm hierro mas
resistente. No sabia nada sobre metalurgia, pondbpodia tratar el problema sin ideas preconesbiil hierro fundido
era quebradizo por su contenido en carbono. Agitadllema consistia en reducir el contenido de @staento. ¢ Por qué
no quemar el carbono y disiparlo; fundiendo elreigrhaciendo pasar a través de éste un chorroel Rarecia una idea
ridicula. Lo normal era que el chorro de aire eski el metal fundido y provocase su solidificacioe. todas formas,
Bessemer lo intentd, y al hacerlo descubrié quertacprecisamente lo contrario. A medida que @ giremaba el carbono,
la combustién desprendia calor y se elevaba lageatyra del hierro, en vez de bajar. El carbonquenaba muy bien.
Mediante los adecuados controles podia producoes®an cantidad y a un costo comparativamente bajo

En 1856, Bessemer anuncié su «alto hornox». Losciaites de hierro adoptaron el método con entusiapero
luego lo abandonaron, al comprobar que el aceenadit era de calidad inferior. Bessemer descuhr#lg mena de hierro
empleada en la industria contenia fésforo (elemgoi® no se encontraba en sus muestras de 4 ménpsjar de que
explico a los fabricantes de hierro que la causdrdeaso era el fésforo, éstos se negaron a haenueva prueba. Por
consiguiente, Bessemer tuvo que pedir prestadoalimenstalar su propia aceria en Sheffield. Infpai® Suecia mena
carente de fésforo y produjo enseguida acero aegigomuy inferior al de los demas fabricantes igert.

En 1875, el metallrgico britdnico Sidney Gilchii$tomas descubrié que revistiendo el interior dehbocon
piedra caliza y magnesia, podia extraer faciimehti®sforo del hierro fundido. Con este sistemaipamplearse en la
fabricacion del acero casi cualquier tipo de meMéntras tanto, el inventor angloaleman Karl WitheSiemens
desarrollo, en 1868, el «horno de solera abiedasel cual la fundicién bruta era calentada jurmio mena de hierro. Este
proceso reducia también el contenido del fésforaenena.

Ya estaba en marcha la «Edad del Acero». El nomdmes una simple frase. Sin acero, serian casagimbles
los rascacielos, los puentes colgantes, los grabaens, los ferrocarriles y muchas otras consimnes modernas, y, a
pesar del reciente empleo de otros metales, eb aigue siendo el metal preferido para muchos objetesde el bastidor
de los automdviles hasta los cuchillos.

(Desde luego, es erréneo pensar que un solo patansel puede aportar cambios trascendentales\eddale la
Humanidad. El progreso ha sido siempre el resulttmlmumerosos adelantos relacionados entre sifogman un gran



complejo. Por ejemplo, todo el acero fabricado lem@ndo no permitiria levantar los rascacieloslaiexistencia de ese
artefacto cuya utilidad se da por descontada coeséva frecuencia: el ascensor. En 1861, el inveattericano Elisha
Graves Otis patent6 un ascensor hidraulico, y @918 empresa por él fundada instal6 los primasagnsores eléctricos
en un edificio comercial neoyorquino.)

Una vez obtenido con facilidad acero barato, sepmxgerimentar con la adicion de otros metalee&cidnes de
acero»), para ver si podia mejorarse aln mas eb.aeebritanico Robert Abbott Hadfield, experto ewtalurgia, fue el
primero en trabajar en este terreno. En 1882 degcagbe afiadiendo al acero un 13 % de manganesobtsaia una
aleacion mas sélida, que podia utilizarse en laumaga empleada para trabajos muy duros, por dgnaptriturado de
metales. En 1900, una aleacién de acero que cartigmgsteno y cromo siguié manteniendo su duredtas temperaturas,
incluso al rojo vivo y resulté excelente para magsiherramientas que hubieran de trabajar a adfaxigdgades. Hoy
existen innumerables aceros de aleacion para detatos trabajos, que incluyen, por ejemplo, molitadeniquel, cobalto
y vanadio.

La principal dificultad que plantea el acero essslnerabilidad y la corrosion, proceso que devuelvbierro al
estado primitivo de mena del que proviene. Un nateloombatirlo consiste en proteger el metal piraénd recubriéndolo
con planchas de un metal menos sensible a la @mmra®mo el niquel, cromo, cadmio o estafio. Urodh@imas eficaz alin
es el de obtener una aleacion que no se corrod.9E8, el britAnico Harry Brearley, experto en mewih, descubrid
casualmente esta aleacion. Estaba investigandblg®saleaciones de acero que fueran especialmditde para los
cafiones de fusil. Entre las muestras descart6 @oadecuadas una aleacién de niquel y cromo. Megsstande advirtio
que dicha muestra seguia tan brillante como akimim mientras que las demas estaban oxidadasn#s6 el «acero
inoxidable». Es demasiado blando y caro para emiplea la construccién a gran escala, pero de ertes resultados en
cuchilleria y en otros objetos donde la resistead@corrosion es mas importante que su dureza.

Puesto que en todo el mundo se gastan algo asi woihmaillones de ddlares al afio en el casi intgfuerzo de
preservar de la corrosion el hierro y el acerosigugeron los esfuerzos en la basqueda de un am#ieo. En este sentido
es interesante un reciente descubrimiento: el sipdotecnenatos, compuestos que contienen tecpgciiegen el hierro
contra la corrosion. Como es natural, este elememty raro —fabricado por el hombre—, nunca setdalstante corriente
como para poderlo emplear a gran escala, peroitgmstina valiosa herramienta de trabajo. Su rédidad permite a los
quimicos seguir su destino y observar su compoetatmien la superficie del hierro. Si esta aplicaciél tecnecio conduce
a nuevos conocimientos que ayuden a resolver élgma de la corrosién, ya sélo este logro bastzafa amortizar en
unos meses todo el dinero que se ha gastado diwantkimos 25 afios en la investigacion de eleogsintéticos.

Una de las propiedades mas utiles del hierro @geunso ferromagnetismo. El hierro mismo constitugesjemplo
de «iméan débil». Queda facilmente imantado bajoflaencia de un campo eléctrico o0 magnético, 9 gaa sus dominios
magnéticos (véase capitulo 1V), son alineados emilidad. También puede desimantarse muy faciimeosndo se
elimina el campo magnético, con lo cual los donsnimelven a quedar orientados al azar. Esta rgpéddida de
magnetismo puede ser muy util, al igual que erelestroimanes, donde el nicleo de hierro es imartad facilidad al dar
la corriente; peraleberiaquedar desimantado con la misma facilidad cuansa ekpaso de la corriente.

Desde la Segunda Guerra Mundial se ha consegugirrd#ar una nueva clase de imanes débiles: Esitefs»,
ejemplos de las cuales son la ferrita de niquelQJf8) y la ferrita de manganeso @&gMn), que se emplean en las
computadoras como elementos que pueden imantadlesimantarlas con la maxima rapidez y facilidad.

Los «imanes duros», cuyos dominios son dificilesodentar o, una vez orientados, dificiles de destar,
retienen esta propiedad durante un largo period@no, una vez imantados. Varias aleaciones e aon los ejemplos
mas comunes, a pesar de haberse encontrado imatieslprmente fuertes y potentes entre las aleasigue contienen
poco o ningun hierro. El ejemplo mas conocido edetl«alnico», descubierto en 1931 y una de cugaiedades esta
formada por aluminio, niquel y cobalto, mas unaueéq cantidad de cobre. (El nombre de la aleactinampuesto por
la primera silaba de cada una de las sustancias.)

En la década de 1950 se desarrollaron técnicapemugtian emplear como iman el polvo de hierro;pasticulas
eran tan pequefias, que consistian en dominiosidodies; éstos podian ser orientados en el senmaenateria plastica
fundida, que luego se podia solidificar, sin quedominios perdieran la orientacién que se lesehdhdo. Estos «imanes
plasticos» son muy faciles de moldear, aunque puebinerse también dotados de gran resistencia.

En las (ltimas décadas se han descubierto nueviadeséle gran utilidad, que eran practicamentectesidos
hace un siglo o poco méas y algunos de los cualesenban desarrollado hasta nuestra generacionjefpl® mas
sorprendente es el del aluminio, el mas comun diesttos metales (un 60 % mas que el hierro). Petarebién muy dificil
de extraer de sus menas. En 1825, Hans Christiestdde—quien habia descubierto la relacion queeristre electricidad
y magnetismo— separd un poco de aluminio en fompaura. A partir de entonces, muchos quimicos watain éxito, de
purificar el metal, hasta que al fin, en 1854, @intjico francés Henri-Etienne Sainte-Clair Devillied un método para
obtener aluminio en cantidades razonables. El aliond@s quimicamente tan activo, que se vio obligadgmnplear sodio
metélico (elemento mas activo aun) para rompewujeci®n que ejercia el metal sobre los &tomos wsciDurante un
tiempo, el aluminio se vendi6é a centenares de éslat kilo, lo cual lo convirtié practicamente em mnetal precioso.



Napoledn Il se permitié el lujo de tener una ctdxéa de aluminio, e hizo fabricar para su hijosemajero del mismo
metal; en los Estados Unidos, y como prueba deda gstima de la nacién hacia George Washingtoma@wmento fue
coronado con una plancha de aluminio sélido.

En 1886, Charles Martin Hall —joven estudiante ddniica del «Oberlin College»— qued6 tan impresianad
oir decir a su profesor que quien descubriese uedoéarato para fabricar aluminio se haria inmmiesde rico, que
decidio intentarlo. En un laboratorio casero, ila&ta en su jardin, se dispuso a aplicar la te@idumphry Davy, segun la
cual el paso de una corriente eléctrica a travémetal fundido podria separar los iones metélicaeositarios en el
catodo. Buscando un material que pudiese disolvatueninio, se decidié por la criolita, mineral gee encontraba en
cantidades razonables s6lo en Groenlandia. (Actralnse puede conseguir criolita sintética.) Habldié el oxido de
aluminio en la criolita, fundié la mezcla e hizospaa través de la misma una corriente eléctrioancCes natural, en el
céatodo se recogié aluminio puro, Hall corrié hasiigprofesor con los primeros lingotes del metaby(se conservan en la
«Aluminum Company of America».)

Mientras sucedia esto, el joven quimico francésl-Pauwis Toussaint Héroult, de la misma edad quel Hal
(veintidés afos), descubrié un proceso similarlemiemo afio. (Para completar la serie de coincidsndiall y Héroult
murieron en 1914))

El proceso Hall-Héroult convirtié el aluminio en metal barato, a pesar de que nunca lo seria¢anto el acero,
porque la mena de aluminio es menos comun qud tdeteo, y la electricidad (clave para la obtemcite aluminio) es mas
cara que el carbon (clave para la del acero). Bastdormas, el aluminio tiene dos grandes ventxase el acero. En
primer lugar, es muy liviano (pesa la tercera padeleacero). En segundo lugar, la corrosion tomél éamforma de una capa
delgada y transparente, que protege las capasnofasgas, sin afectar el aspecto del metal.

El aluminio puro es més bien blando, lo cual sacoha aleandolo con otro metal. En 1906 el megadraleman
Alfred Wilm obtuvo una aleacién mas fuerte afiad@edin poco de cobre y una pequefisima cantidachagnesio.
Vendié sus derechos de patente a la metallrgicaesiet», de Alemania, compafiia que dio a la aleagidgrombre de
«Duraluminio».

Los ingenieros comprendieron en seguida lo valgps® resultaria en la aviacion un metal ligero, pesistente.
Una vez que los alemanes hubieron empleado el «buirsio» en los zeppelines durante la Primera Guiktundial, y los
ingleses se enteraron de su composicién al anaizaaterial de un zeppelin que se habia estrelEalextendid por todo
el mundo el empleo de este nuevo metal. Debidoeaefju<Duraluminio» no era tan resistente a la eddrocomo el
aluminio, los metallrgicos lo recubrieron con ddegapeliculas de aluminio puro, obteniendo asaedddo «Alclad».

Hoy existen aleaciones de aluminio que, a iguatttagesos, son mas resistentes que muchos aceaantihio
tiende a remplazar el acero en todos los usos eragiigereza y la resistencia a la corrosion s@s importantes que la
simple dureza. Como todo el mundo sabe, hoy esng@ee universal, pues se utiliza en aviones, cahdtenes,
automoviles, puertas, pantallas, techos, pintutassilios de cocina, embalajes, etc.

Tenemos también el magnesio, metal mas ligero aénetj aluminio. Se emplea principalmente en lacidm
como era de esperar. Ya en 1910, Alemania usabeaiah®s de magnesio y cinc para estos fines. @r&sitera Guerra
Mundial, se utilizaron cada vez mas las aleacigigasiagnesio y aluminio.

So6lo unas cuatro veces menos abundante que elradyraunque gquimicamente mas activo, el magnesiatee
mas dificil de obtener a partir de las menas. Npas,fortuna, en el océano existe una fuente muy diel mismo. Al
contrario que el aluminio o el hierro, el magnestohalla presente en grandes cantidades en eldegowar. El océano
transporta materia disuelta, que forma hasta uf@ge su masa. De este material en disolucion/e¥3es magnesio. Por
tanto, el océano, considerado globalmente, contiemes dos mil billones (2.000.000.000.000.000» aleelbdas de
magnesio, o sea, todo el que podamos emplear ruwrn indefinido.

El problema consistia en extraerlo. El método egcofyie el de bombear el agua del mar hasta graadesies y
afiadir 6xido de cal (obtenido también del aguamhal, es decir, de las conchas de las ostras).iéid @e cal reacciona con
el agua y el ion del magnesio para formar hidréxddanagnesio, que es insoluble y, por tanto, pitacgm la solucion. El
hidréxido de magnesio se convierte en cloruro dgmesio mediante un tratamiento con acido clorhddncluego se
separa el magnesio del cloro por medio de unaertgieléctrica.

En enero de 1941, la «<Dow Chemical Company» probhggrimeros lingotes de magnesio a partir debadgi
mar, y la planta de fabricacién se preparé paraglmar la produccién de magnesio durante los d@éds guerra.

De hecho, cualquier elemento que pueda extraelrsgyde de mar a un precio razonable, puede coasggecomo
de una fuente virtualmente ilimitada, ya que, déspie su uso, retorna siempre al mar. Se ha cdécglse si se extrajesen
cada afio del agua de mar 10 millones de tonelaglasagnesio durante un millén de afios, el conted@océano en
magnesio descenderia de su porcentaje actualsciled 8,13 al 0,12 %.

Si el acero fue el «metal milagroso» de mediadbsig XIX, el aluminio fue el del principio delgo XX y el
magnesio el de mediados del mismo, ¢ cual seréegbrmetal milagroso? Las posibilidades son limisadan realidad hay
sélo siete metales comunes en la corteza terrestiemas del hierro, aluminio y magnesio, tenemosoelio, potasio,
calcio y titanio: El sodio, potasio y calcio somussiado activos quimicamente para ser empleados costales en la
construccion. (Por ejemplo, reaccionan violentamen el agua.) Ello nos deja sélo el titanio, ggeunas ocho veces
menos abundante que el hierro.



El titanio posee una extraordinaria combinaciérbdenas cualidades: su peso resulta algo supel@gomitad del
del acero; es mucho mas resistente que el alumimioacero, dificilmente afectado por la corrosydcapaz de soportar
temperaturas muy elevadas. Por todas estas razeinggnio se emplea hoy en la aviacién, constarcae barcos,
proyectiles teledirigidos y en todos los casosw@ensys propiedades puedan encontrar un uso adecuado

¢Por qué ha tardado tanto la Humanidad en desalbralor del titanio? La razén es casi la misma guede
esgrimirse para el aluminio y el magnesio. Reaecitgmasiado rapidamente con otras sustanciassysefiormas impuras
—combinado con oxigeno o nitrdgeno— es un metab @d@ctivo, quebradizo y aparentemente inltilrélistencia y sus
otras cualidades positivas se tienen sélo cuandmséedo en su forma verdaderamente pura (en éb\@abajo un gas
inerte). El esfuerzo de los metallrgicos ha teéixito en el sentido de que 1 kg de titanio, quéati@s6 dolares en 1947,
valia 3 en 1969.

No se tienen que encauzar forzosamente las ingegliges para descubrir metales «maravillosos».nhetales
antiguos (y también algunos no metales) puedearleger mas «milagrosos» de lo que lo son actnééme

En el poemaThe Deacon’s Masterpiecele Oliver Wendell Holmes, se cuenta la historiaut@ «calesa»
construida tan cuidadosamente, que no tenia niolmpmunto débil. Al fin, el carricoche desaparepir completo, se
descompuso en polvo. Pero habia durado 100 afios.

La estructura atomica de los soélidos cristalinastd metales como no metales, es muy parecidade lesta
imaginaria calesa. Los cristales de un metal estéibillados por cientos de fisuras y arafiazos stimscopicos. Bajo la
fuerza de la presidn, en uno de esos puntos dghikxe iniciarse una fractura y extenderse a trdeésdo el cristal. Si, al
igual que la maravillosa calesa del diacono, ustaripudiese estar construido sin puntos débiggirta muchisima mas
resistencia.

Estos cristales sin ninguin punto débil toman lenfode delgados filamentos —denominados «triquitasebre la
superficie de los cristales. La resistencia adagdacion de las triquitas de carbono puede alcdrasia las 1.400 Tm/én
es decir, de 16 a 17 veces mas que las del adepodi®ran inventarse métodos para la fabricacémétal sin defecto
alguno y en grandes cantidades, encontrariamossviegtales, que podrian ser nuevos y «milagrosts»ejemplo, en
1968 los cientificos soviéticos fabricaron un dadic cristal de tungsteno sin defecto alguno, quiapsoportar una carga
de 1.635 Tm/c cantidad respetable comparada con las 213 Trlertos mejores aceros. Y aunque tales fibras puras
podian adquirirse a granel, la integracion de §ilmisidas con los metales serviria para reforzarfostalecerlos.

También en 1968 se inventd un nuevo método pardicammetales. Los dos métodos de importanciadicthl
eran, hasta entonces, la aleacién —o sea, la fsgiduitanea de dos o mas metales, con objeto deafauna mezcla mas o
menos homogénea— y la galvanizacion, que consistsig s6lidamente un metal con otro. (Para ellagea una sutil
capa de metal caro a una masa voluminosa de neatatiob de forma que la superficie resulta tan boyianticorrosiva
como la del oro, por ejemplo, pero cuyo conjunteas tan econdémico como el cobre.)

El metallrgico americano Newell C. Cook y sus cofabores intentaron galvanizar con silicio una dige de
platino, empleando fluorita fundida como soluciéarg bafiar el platino. Contra todos los pronéstigus, hubo
galvanizacién. Al parecer, la fluorita fundida dis6 la fina pelicula de oxigeno que cubre, pogémeral, casi todos los
metales, incluso los mas resistentes, y dejo «atauda superficie del platino a los atomos deisili

Asi, pues, éstose abrieron pas@or la superficie, en lugar de unirse a ella pgudee inferior de los &tomos de
oxigeno. El resultado fue que una fina capa extéehalatino se transformé en aleacion.

Siguiendo esta inesperada linea de investigaciéok @escubrié que se podian combinar muchas siessapara
formar una aleacion «galvanizada» sobre metal fmursobre otra aleacion). Llamé a este proceso dixet#n», cuya
utilidad demostrd. Asi, se fortalece excepcionabemesi cobre agregandole un 2-4 % de berilio en éoda aleacidn
corriente. Pero se puede obtener un resultadoi¢dést se «beriliza» el cobre, cuyo costo es muegrior al que
representaria el berilio puro, elemento relativaimearo. También se endurece el acero metalizaddam. La adicién de
silicio, cobalto y titanio da asimismo unas propigés Utiles.

Dicho de otra forma: si los metales maravillosose@ncuentran en la Naturaleza, el ingenio hurearcapaz de
crearlos.

VI. LAS PARTICULAS
EL ATOMO NUCLEAR

Como ya hemos indicado en el capitulo anteriorighd800 se sabia que el atomo no era una parSoujale e
indivisible, pues contenia, por lo menos, un corpltssubatomico: el electrén, cuyo descubridorXug Thomson, el cual
supuso que los electrones se arracimaban comcenvelscuerpo principal del &tomo con carga positiva

Poco tiempo después resulté evidente que existfas subparticulas en el interior del &tomo. CuaBelequerel
descubrié la radiactividad, identific6 como emangreb constituidas por electrones algunas de lé@ciades emitidas por
sustancias radiactivas. Pero también quedaronsaliderto otras emisiones. Los Curie en Franciang® Rutherford en



Inglaterra, detectaron una emisidn bastante meenstfante que el flujo electrénico. Rutherfordidemid «rayos alfa», y
denomind «rayos beta» a la emisién de electrones.dlectrones volantes constitutivos de esta Ultiatdacion son,
individualmente, «particulas beta». Asimismo secdesé que los rayos alfa estaban formados pofqudais, que fueron
llamadas «particulas alfa». Como ya sabemos, «qlédpeta» son las primeras letras del alfabetagrie

Entretanto, el quimico francés Paul Ulrich Villatelscubria una tercera forma de emision radiadivaque dio el
nombre de «rayos gamma», es decir, la terceradetralfabeto griego. Pronto se identific6 como tamiacion anéloga a
los rayos X, aunque de menor longitud de onda.

Mediante sus experimentos, Rutherford comprobéuueampo magnético desviaba las particulas alfaraarha
menos fuerza que las particulas beta. Por afadidsraesviaba en direccién opuesta, lo cual saaif que la particula
alfa tenia una carga positiva, es decir, contrateanegativa del electron. La intensidad de tavideion permitié calcular
que la particula alfa tenia, como minimo, una nasaveces mayor que la del hidrogenion cuya caogéiya era la mas
pequefia conocida hasta entonces. Asi, pues, layrlasearga de la particula influian a la vez sdaretensidad de la
desviacioén. Si la carga positiva de la particufa afa igual a la del hidrogenidn, su masa sersavdoes mayor que la de
éste; si su carga fuera el doble, la particulaseratro veces mayor que el hidrogenién; etcétera.

En 1909, Rutherford solucion6 el problema aislatedoparticulas alfa. Puso material radiactivo ertubbo de
vidrio fino rodeado por vidrio grueso e hizo el imentre ambas superficies. Las particulas alféepow atravesar la pared
fina, pero no la gruesa. Rebotaron, por decirlp@sitra la pared externa, y al hacerlo perdiermrga, o sea, capacidad
para atravesar incluso la pared delgada. Por agesig quedaron aprisionadas entre ambas. Rutbedourrié entonces a
la descarga eléctrica para excitar las particulias hasta llevarlas a la incandescencia. Entomeestraron las rayas
espectrales del helio. (Hay pruebas de que lakpkas alfa producidas por sustancias radiactivaa suelo constituyen el
origen del helio en los pozos de gas natural.pQidrticula alfa es helio, su masa debe ser cuaties mayor que la del
hidrégeno. Ello significa que la carga positivaedte Ultimo, equivale a dos unidades, tomando acamad la carga del
hidrogenion.
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Mas tarde, Rutherford identificé otra particula ipea en el atomo. A decir verdad, habia sido detde y
reconocida ya muchos afios antes. En 1886, el fid@nan Eugen Goldstein, empleando un tubo catdiooun catodo
perforado, descubrié una nueva radiacién, que fiaialos orificios del catodo en direccidon opuestéa de los rayos
catédicos. La denominKanalstrahlen(«rayos canales»). En 1902, esta radiacion sirai@ pletectar por vez primera el
efecto Doppler-Fizeau (véase capitulo 1) respetds andas luminosas de origen terrestre. El figieman Johannes Stark
orientd un espectroscopio de tal forma que lossa@ayeron sobre éste, revelando la desviacion keheialeta. Por estos

31 Deflexién de las particulas por un campo magnético.



trabajos se le otorgd el premio Nobel de Fisica%i®.

Puesto que los rayos canales se mueven en diregpifesta a los rayos catédicos de carga negath@n3on
propuso que se diera a esta radiacion el nombkeages positivos». Entonces se comprobd que ldkcplas de los «rayos
positivos» podian atravesar facilmente la mat®&&aqui, que fuesen considerados, por su volumechanmas pequefios
gue los iones corrientes 0 &tomos. La desviaciéeriinada, en su caso, por un campo magnético, griselieve que la
més infima de esas particulas tenia carga y maskrgs a las del hidrogenién, suponiendo que iesteontuviese la
minima unidad posible de carga positiva. Por caneige, se dedujo que la particula del rayo pasiéiva la particula
positiva elemental, o sea, el elemento contrapuastéectron. Rutherford la llamé «protdn» del mewgriegoproton. («lo
primero»).

Desde luego, el protén y el electrén llevan cargléstricas iguales, aunque opuestas; ahora biemaka del
protén, referida al electrén, es 1.836 veces md3arecia probable, pues, que el atomo estuviespussto por protones y
electrones, cuyas cargas se equilibraran entf@sibién parecia claro que los protones se hallaba interior del &tomo
y no se desprendian, como ocurria facilmente cerliectrones. Pero entonces se planted el gramogéate: ¢ cudl era la
estructura de esas particulas en el atomo?

El propio Rutherford empezé a vislumbrar la resfaeEntre 1906 y 1908 realiz6 constantes experiosent
disparando particulas alfa contra una lamina detiinetal (como oro o platino), para analizar samés. La mayor parte
de los proyectiles atravesaron la barrera sin deswi(como balas a través de las hojas de un &R®) no todos. En la
placa fotogréafica que le sirvié de blanco tras etal) Rutherford descubrié varios impactos dispeesdnsospechados
alrededor del punto central, y comprobé que algmaaculas habian rebotado. Era como si en vetrdgesar las hojas,
algunos proyectiles hubiesen chocado contra algosdiéo.

Rutherford supuso que aquellas «balas» habian dbawmtra una especie de nucleo denso, que ocsphabana
parte minima del volumen atémico. Cuando las padescalfa se proyectaban contra la lamina met&ickan encontrar
electrones vy, por decirlo asi, apartaban las basbde particulas luminosas sin sufrir desviacioReso, a veces, la
particula alfa tropezaba con un nicleo atémico defso, y entonces se desviaba. Ello ocurria enramag ocasiones, 1o
cual demostraba que los ndcleos atémicos debiarakenente infimos, porque un proyectil habia deoetrar por fuerza
muchos millones de atomos al atravesar la lamirtalice.

Era logico suponer, pues, que los protones cofetitese nucleo duro. Rutherford representé losopest
atdmicos como elementos apifiados alrededor de mitsmilo «nicleo atdmico» que servia de centro.d®estonces aca
se ha demostrado que el didmetro de ese nlclevadgjai algo mas de una cienmilésima del volumex ttl atomo.)

He aqui, pues, el modelo basico del atomo: un nldéecarga positiva que ocupa muy poco espacio, (e
representa casi toda la masa atomica; esta rogmadelectrones corticales, que abarcan casi todolemen del atomo,
aunque, practicamente no tienen apenas relacionsaomasa. En 1908 se concedid el premio Nobel denia a
Rutherford por su extraordinaria labor investigadesbre la naturaleza de la materia.

Desde entonces se pueden describir con términos aodsretos los atomos especificos y sus diversos
comportamientos. Por ejemplo, el atomo de hidrégessee un solo electron. Si se elimina, el pro&siante se asocia
inmediatamente a alguna molécula vecina; y cuahduieeo desnudo de hidrdgeno no encuentra por rastio un
electron que participe, actia como un proton —agr,dena particula subatomica—, lo cual le pernpigmetrar en la
materia y reaccionar con otros ndcleos si condarsaficiente energia.

El helio, que posee dos electrones, no cede untaota facilidad. Como ya dijimos en el capitultesior, sus dos
electrones forman un caparazén hermético, por & euatomo es inerte. No obstante, si se despdjelm de ambos
electrones, se convierte en una particula alfdees, una particula subatémica portadora de dmadas de carga positiva.

Hay un tercer elemento, el litio, cuyo atomo ti¢mes electrones. Si se despoja de uno o dos,rs&drea en ion.
Y si pierde los tres, queda reducido a un niclemualgo... con una carga positiva de tres unidades.

Las unidades de una carga positiva en el nicleniedddeben ser numéricamente idénticas a los eletrque
contiene como norma, pues el &tomo suele ser upaueutro. Y, de hecho, los nUmeros atomicos deementos se
basan en sus unidades de carga positiva, no edelasrga negativa, porque resulta facil hacer valianimero de
electrones atdmicos dentro de la formacion iérpeag, en cambio, se encuentran grandes dificultsides desea alterar el
namero de sus protones.

Apenas esbozado el esquema de la construccioncatdmirgieron nuevos enigmas. El nimero de unideaies
carga positiva en un nacleo no equilibré, en ningaso, el peso nuclear ni la masa, exceptuandasel del atomo de
hidrégeno. Para citar un ejemplo, se averigué dueieeo de helio tenia una carga positiva dos yesayor que la del
nacleo de hidrégeno; pero, como ya se sabia, sa arascuatro veces mayor que la de este Ultima.sitlacion empeoré
progresivamente a medida que se descendia pdidada elementos, e incluso cuando se alcanzé@elajrse encontré un
ndcleo con una masa igual a 238 protones, percamm que equivalia sélo a 92 ¢(Coémo era posiblauguaicleo que
contenia cuatro protones —segun se suponia detainglio— tuviera sélo dos unidades de carga paSitiSegun la
primera y mas simple conjetura emitida, la presemci el nlcleo de particulas cargadas negativanyeote un peso




despreciable, neutralizaba las dos unidades deaigga.cComo es natural, se pensd también en ek@iecse podria
componer el rompecabezas si se suponia que elondeléhelio estaba integrado por cuatro protonessy alectrones
neutralizadores, lo cual dejaba libre una cargédtipaseta de dos, y asi sucesivamente, hastar lldgaanio, cuyo nucleo
tendria, pues, 238 protones y 146 electrones, @mnrfidades libres de carga positiva. El hecho de Iqga nucleos
radiactivos emitieran electrones —segun se habfgprabado ya, por ejemplo, con las particulas betaeferzd esta idea
general.

Dicha teoria prevalecié durante mas de una détedia que, por caminos indirectos, llegdé una restauaejor,
como resultado de otras investigaciones. Pero ¢atite se habian presentado algunas objecione®sagi contra dicha
hipotesis. Por lo pronto, si el nacleo estaba ddd esencialmente de protones, mientras qudidesos electrones no
aportaban practicamente ninguna contribuciéon adaam¢,como se explicaba que las masas relativearide nicleos no
estuvieran representadas por nUmeros enteros? Begiiesos atdmicos conocidos, el nlcleo del atoro, por ejemplo,
tenia una masa 35,5 veces mayor que la del nideudddgeno. ¢Acaso significaba esto que contebfa [rotones?
Ningun cientifico —ni entonces ni ahora— podia a&ela existencia de medio proton.

Este singular interrogante encontrd una respuestasio antes de solventar el problema principalloydio lugar a
una interesante historia.

ISOTOPOS

All4 por 18186, el fisico inglés William Prout habifsinuado ya que el atomo de hidrégeno debia ttareen la
constitucién de todos los atomos. Con el tiempduseon desvelando los pesos atomicos, y la teai@mut quedo
arrinconada, pues se comprob6 que muchos elenmtentes pesos fraccionarios (para lo cual se tone&igkeno, tipificado
a 16). El cloro —segun hemos dicho— tiene un péémiao aproximado de 35,5, o para ser exactos,5#53. Otros
ejemplos son el antimonio, con 121,75; el bario, £87,34; el boro, con 10,811, y el cadmio, con412

Hacia principios de siglo se hizo una serie de mb®&@nes desconcertantes, que condujeron al esifd@ento. El
inglés William Crookes (el del «tubo Crookes») lbglisociar del uranio una sustancia cuya infimaidad resulté ser
mucho mas radiactiva que el propio uranio. Apoy&eden su experimento, afirmé que el uranio no teadeactividad, y
gue ésta procedia exclusivamente de dicha impugma,él denomind «uranio X». Por otra parte, H&8etquerel
descubrié que el uranio purificado y ligeramentdiaetivo adquiria mayor radiactividad con el tiempmr causas
desconocidas. Si se dejaba reposar durante alginpdi se podia extraer de él repetidas veces ueatieo X. Para
expresarlo de otra forma: por su propia radiacéigicel uranio se convertia en el uranio X, mavaetiin.

Por entonces, Rutherford, a su vez, separé del torictorio X» muy radiactivo, y comprobé tambiérecgl torio
seguia produciendo mas torio X. Hacia aquellasafecle sabia ya que el mas famoso de los elemeuliastivos, el radio,
emitia un gas radiactivo, denominado radén. Pdptdrutherford y su ayudante, el quimico FredeBckldy, dedujeron
que, durante la emisidon de sus particulas, los @gonadiactivos se transformaban en otras variedddestomos
radiactivos.

Varios quimicos, que investigaron tales transfoiorees, lograron obtener un surtido muy variado devas
sustancias, a las que dieron nombres tales conmAadadio B, mesotorio |, mesotorio Il y actin@ Luego los agruparon
todos en tres series, de acuerdo con sus hiswaébenicos. Una serie se origind del uranio distxiatra, del torio; y la
tercera, del actinio (si bien mas tarde se encamtrpredecesor del actinio, llamado «protactiniés) total se identificaron
unos cuarenta miembros de esas series, y cadautistiiguid por su peculiar esquema de radiad?@no los productos
finales de las tres series fueron idénticos: é@maltérmino, todas las cadenas de sustancias ctamdabmismo elemento
estable: plomo.

Ahora bien, esas cuarenta sustancias no podiasisaxcepcion, elementos disociados; entre eliar@?2) y el
plomo (82) habia sélo diez lugares en la tabladgera, y todos ellos, salvo dos, pertenecian aeaiérs conocidos. En
realidad, los quimicos descubrieron que aunqueslesancias diferian entre si por su radiactividddunas tenian
propiedades quimicas idénticas. Por ejemplo, ya9€Y, los quimicos americanos Herbert Newby McCMW.yH. Ross
descubrieron que el «radio-torio» —(uno entre lagos productos de la desintegracion del torio—trabs el mismo
comportamiento quimico que el torio, y el «radio, @b mismo que el del plomo; tanto, que era llamadmenudo
«radioplomo». De todo ello se infiri6 que talestansias eran en realidad variedades del mismo etemel radiotorio,
una forma del torio; el radioplomo, un miembro de tamilia de plomos, y asi sucesivamente.

En 1913, Soddy esclareci6 esta idea y le dio maditaich Demostré que cuando un atomo emitia untqoéa
alfa, se transformaba en un elemento que ocupabhidares méas abajo en la lista de elementos, yuamedo emitia una
particula beta, ocupaba, después de su transfaimaei lugar inmediatamente superior. Con arreghalanorma, el
«radiotorio» descenderia en la tabla hasta el ldgktorio, y o mismo ocurriria con las sustanclasominadas «uranio X»
y «uranio Y», es decir, que las tres serian vadieslalel elemento 90. Asimismo, el «radio D», etlier®», el «torio B» y
el «actinio B» compartirian el lugar del plomo cowaviedades del elemento 82.

Soddy dio el nombre de «is6topos» (del griesgoy topos «el mismo lugar») a todos los miembros de unalitam
de sustancias que ocupaban el mismo lugar enlapetiodica. En 1921 se le concedié el premio NdbeQuimica.



El modelo proton-electron del nlcleo concordd prteimente con la teoria de Soddy sobre los is6tdfagtirar
una particula alfa de un nucleo, se reducia erudigdes la carga positiva de dicho nicleo, exaagerio que necesitaba
para bajar dos lugares en la tabla periédica. Parparte, cuando el nacleo expulsaba un elecparti¢ula beta), quedaba
sin neutralizar un protén adicional, y ello increntada en una unidad la carga positiva del ndcteoydl era como agregar
una unidad al nimero atomico, y, por tanto, el eleim pasaba a ocupar la posicién inmediatamenterisugen la tabla
periddica.

¢, Como se explica que cuando el torio se descompaneradiotorio» después de sufrir no una, sino tres
desintegraciones, el producto siga siendo toriagas Bien, en este proceso el &tomo de torio pierdgarticula alfa, luego
una particula beta y, mas tarde, una segunda yartieta. Si aceptamos la teoria sobre el bloqustitativo de los
protones, ello significa que el &tomo ha perdidatmuelectrones (dos de ellos, contenidos preswentteren la particula
alfa) y cuatro protones. (La situacion actual difidbastante de este cuadro, aunque, en cierto nestio,no afecta al
resultado.) El ndcleo de torio constaba inicialregisegin se suponia) de 232 protones y 142 elestréh haber perdido
cuatro protones y otros cuatro electrones, quedatbacido a 228 protones y 138 electrones. No ofest@monservaba
todavia el nimero atémico 90, es decir, el mismantes. Asi, pues, el «radiotorio», a semejanzaaliel, posee 90
electrones planetarios, que giran alrededor delent®uesto que las propiedades quimicas de unoatstan sujetas al
ndmero de sus electrones planetarios, el torioqraiotorio» tienen el mismo comportamiento quoniea cual fuere su
diferencia en peso atémico (232 y 228, respectivae)e

Los is6topos de un elemento se identifican por espb@témico, 0 «nimero masico». Asi, el torio eate se
denomina torio 232, y el «radiotorio», torio 228sLis6topos radiactivos del plomo se distinguenbtédm por estas
denominaciones: plomo 210 («radio D»), plomo 2¥4dko B»), plomo 212 («torio B») y plomo 211 («aati B»).

Se descubrié que la nocidn de is6topos podia apidadistintamente tanto a los elementos estalge® a los
radiactivos. Por ejemplo, se comprob6 que lasseegs radiactivas anteriormente mencionadas tabaimen tres formas
distintas de plomo. La serie del uranio acababal @omo 206; la del torio, en el plomo 208, y & dctinio, en el plomo
207. Cada uno de éstos era un is6topo establergisstte» del plomo, pero los tres plomos diferiangu peso atomico.

Mediante un dispositivo inventado por cierto ayuddade J. J. Thomson, llamado Francis William Astea,
demostré la existencia de los isétopos establedrefa@ba de un mecanismo que separaba los is6tapogxtremada
sensibilidad aprovechando la desviacion de susibam la acciéon de un campo magnético; Astoralmd «espectrografo
de masas». En 1919, Thomson, empleando la versiantipa de dicho instrumento, demostré que el ne&waba
constituido por dos variedades de a&tomos: una, slgtero de masa era 20, y otra, 22. El nedn 28l@satopo comun; el
neén 22 lo acompafiaba en la proporcidon de un dmmoada diez. (Mas tarde se descubri6 un teréeaps, el neén 21,
cuyo porcentaje en el nedn atmosférico era deama@por cada 400.)

Entonces fue posible, al fin, razonar el peso aténfiiaccionario de los elementos. El peso atomigongon
(20,183) representaba el peso conjunto de losigétspos, de pesos diferentes, que integrabaresiegito en su estado
natural. Cada &tomo individual tenia un nimerorende masa, pero el promedio de sus masas —elgp@sico— era un
namero fraccionario.

Aston procedi6 a mostrar que varios elementos lest@bmunes eran, en realidad, mezclas de is6tB@ssubrio
que el cloro, con un peso atdmico fraccionario 84%3, estaba constituido por el cloro 35 y el @l&7, en la
«proporcién» de cuatro a uno. En 1922 se le otetgFemio Nobel de Quimica.

En el discurso pronunciado al recibir dicho premiaston predijo la posibilidad de aprovechar la gfer
almacenada en el nlcleo atémico, vislumbrandoyéutaras bombas y centrales nucleares (véas@ililalX). Alla por
1935, el fisico canadiense Arthur Jeffrey Dempstapled el instrumento de Aston para avanzar samséiite en esa
direccion. Demostrd que, si bien 993 de cada 146Mos de uranio eran uranio 238, los siete restasran uranio 235.
Muy pronto se haria evidente el profundo significae tal descubrimiento.

Asi, después de estar siguiendo huellas falsastduua siglo, se reivindicé definitivamente la feate Prout. Los
elementosestabanconstituidos por bloques estructurales uniformespsatomos de hidrégeno, si, por lo menos, unislade
con masa de hidrégeno. Y si los elementos no gareniidenciarlo asi en sus pesos, era porque egpaban mezclas de
is6topos que contenian diferentes nimeros de bdocomstitutivos. De hecho se empleé incluso elendg—cuyo peso
atémico es 16— como referencia para medir los peslasivos de los elementos, lo cual no fue unichpren modo
alguno. Por cada 10.000 4&tomos de oxigeno comuapkBecieron 20 atomos de un is6topo de peso deunigaa las 18
unidades, y 4 con el nUmero de masa 17.

En realidad son muy pocos los elementos que com&arun solo is6topo». (Esto es anfibolégico: dgaie un
elemento tiene un solo is6topo es como afirmar wpee mujer ha dado a luz un «solo gemelo».) Estacéspncluye
elementos tales como el berilio y todos aquellg®acuimero de masa es 9; el flior estd compuestaiinginte de flior 19;
el aluminio, s6lo de aluminio 27; y asi unos cuamt@s. Siguiendo la sugerencia hecha en 1947 ppimico americano
Truman Paul Kohman, hoy se llama «nucleoide» alemicon una estructura singular. Cabe decir quelemento tal
como el aluminio esté constituido por un solo noicle.

Desde que Rutherford identificara la primera pakicnuclear (la particula alfa), los fisicos se lmupado
activamente en el ndcleo, intentando transformafitamo en otro, o bien desintegrarlo para exanmgnazomposicién. Al
principio tuvieron sélo la particula alfa como cangfe experimentacion. Rutherford hizo un excelastede ella.



Entre los fructiferos experimentos realizados pathBrford y sus ayudantes, hubo uno que consistia e
bombardear con particulas alfa una pantalla releeste sulfato de cinc. Cada impacto producia um destello —Crookes
fue quien descubrié este efecto en 1903—, de fayma se podia percibir a simple vista la llegadaadedistintas
particulas, asi como contarlas. Para ampliar éstada, los experimentadores colocaron un discdlioetque impidiera a
las particulas alfa alcanzar la pantalla revediielsulfato de cinc, con lo cual se interrumpie@ndestellos. Cuando se
introdujo hidrégeno en el aparato, reaparecierandestellos en la pantalla, pese al bloqueo deodisetalico. Sin
embargo, los nuevos destellos no se asemejaranprdducidos por las particulas alfa. Puesto qdéeseb metalico detenia
las particulas alfa, parecia l6gico pensar quetpsre hasta la pantalla otra radiacion, que debieodsistir en protones
rapidos. Para expresarlo de otra forma: las péasicalfa chocarian ocasionalmente contra alglinenide atomo de
hidrégeno, y lo impulsarian hacia delante comohwola de billar a otra. Como quiera que los protasgyolpeados eran
relativamente ligeros, saldrian disparados a tlcigad, que perforarian el disco metélico y chimacontra la pantalla
revestida de sulfato de cinc.

Esta deteccion de las diversas particulas medérdestello constituye un ejemplo del «recuentodestellos».
Rutherford y sus ayudantes hubieron de permaneo¢ados en la oscuridad durante quince minutospadar acomodar
su vista a la misma y hacer los prolijos recueritos. modernos contadores de destellos no deperaddr {a mente ni la
vista humanas. Convierten los destellos en vibreesiaeléctricas, que son contadas por medios atémsd Luego basta
leer el resultado final de los distintos cuadran@sando los destellos son muy numerosos, setéasili recuento mediante
circuitos eléctricos, que registran sélo uno deacdals o cada cuatro destellos (e incluso méas)skalscardadores» (asi
pueden llamarse, ya que «escardan» el recuent@ddsen 1931, el fisico inglés C. E. Wynn-WillianDesde la Segunda
Guerra Mundial, el sulfato de cinc fue sustituido pustancias organicas, que dan mejores resultados

Entretanto se produjo una inesperada evolucidmexperimentaciones iniciales de Rutherford cerdistellos.
Cuando se realizaba el experimento con nitrégenlagar de hidrdgeno como blanco para el bombaréelasi particulas
alfa, en la pantalla revestida de sulfato de ciparecian destellos idénticos a los causados porptotones.
Inevitablemente, Rutherford llegé a una conclusiajo aquel bombardeo, los protones habian salbpetiidos del
ndcleo de nitrégeno.

Deseando averiguar lo que habia pasado, Rutherfordrié a la «cdmara de ionizacién Wilson». En5184
fisico escocés Charles Thomson Rees Wilson habieebao este artificio: un recipiente de cristagvisto de un émbolo
y que contenia aire con vapor sobresaturado. Aldiegk la presién a causa del movimiento del émlsblaire se expande
subitamente, lo cual determina un enfriamiento idiate. A una temperatura muy baja se produce uhaasion de
humedad, y entonces cualquier particula cargadginarila condensacion del vapor. Cuando una paatietlaviesa
velozmente la camara e ioniza los atomos que hagueinterior, deja como secuela una nebulosa ltheaotas
condensadas.

La naturaleza de esa estela puede revelamos maobkas sobre la particula. Las leves particulas degtan un
rastro tenue, ondulante, y se desvanecen al meeger mcluso cuando pasan cerca de los electr&rexambio, las
particulas alfa, mucho méas densas, dejan una estalay bien visible; si chocan contra un nicleebotan, su trayectoria
describe una clara curvatura. Cuando la parti@dage dos electrones, se transforma en atomo radmitnelio, y su estela
se desvanece. Aparte de los caracteres y dimessitnese rastro, existen otros medios para ideatifina particula en la
camara de ionizacion. Su respuesta a la aplicat@omn campo magnético nos dice si lleva cargaipasitnegativa, y la
intensidad de la curvatura indica cuales son slamasl energia. A estas alturas, los fisicos gstdan familiarizados con
las fotografias de estelas en toda su diversidael pgieden interpretarlas como si leyeran letraésgrEl invento de la
camara de ionizacién, permitié a Wilson compaitpremio Nobel de Fisica en 1927 (con Compton).

La camara de ionizacién ha experimentado variasifioaciones desde que fue inventada, y de entoacésse
han ideado otros instrumentos similares. La cardar@nizacién de Wilson quedaba inservible trasdpansion, y para
utilizarla de nuevo habia que recomponer su intea 1939, A. Langsdorf, de los Estados Unidos¢idna «camara de
difusién» donde el vapor de alcohol, caldeado,fsmdia hacia una parte més fria, de tal formasiempre habia una zona
sobresaturada, y las estelas se sucedian contintearge |los ojos del observador.

Luego llegé la «camara de burbujas», un artificidlago, en el que se da preferencia a los liquedpsrcaldeados
y bajo presién y se prescinde del gas sobresatudegid son burbujas de vapor las que trazan ldeesle la particula
cargada en el liquido, mientras que antes erartagotie liquido en el vapor. Se dice que su invergbrfisico
norteamericano Donald Arthur Glaser, tuvo la ideaditha camara en 1953, cuando contemplaba undeaserveza. Si
esto es cierto, aquel vaso de cerveza fue el ntdgghoso para el mundo de la Fisica y para el priopientor, pues ello
valié a Glaser el premio Nobel de Fisica en 1960.

La primera camara de burbujas tenia un didmetredtte algunos centimetros. Pero no habia finalizato la
década cuando ya habia cAmaras de burbujas, cerde lanizacion, que se hallan constantemente @@as para actuar.
Por afiadidura, hay muchos méas atomos en un detamiolumen de liquido que de gas, por lo que omsecuencia, la
camara de burbujas produce mas iones, lo cual @weddpara el estudio de particulas rapidas y efisnehpenas
transcurrida una década desde su invencion, laarednde burbujas proporcionaban centenares de aeiléstografias por
semana. En 1960 se descubrieron particulas deultrdaorta, que habrian pasado inadvertidas stadsara de burbujas.

El hidrégeno liquido es el mejor elemento paradida cAmara de burbujas, pues los nicleos degadoison tan



simples —estan constituidos por un solo protébn—e educen a un minimo las dificultades. Hoy existémaras de
burbujas de 3,60 m de anchuray 2,10 m de alture, @pnsumen casi 29.000 litros de hidrégeno |t Gran Bretafa
funciona una que emplea 200 litros de helio liquido

Aungue la camara de burbujas sea mas sensibleglesibnizacion para las particulas efimeras, tiambién sus
limitaciones. A diferencia de la de ionizacién, se presta a improvisar cuando se intenta provooafendémeno
determinado. Necesita registrar todo en bloquetgrees es preciso investigar innumerables raptos seleccionar los
significativos. Por eso continu6 la busqueda pdeai algin método detector de huellas, en que swioaran la
selectividad inherente a la camara de ionizacitensgnsibilidad propia de la cAmara de burbujas.

Esta necesidad se satisfizo provisionalmente madiankcamara de chispas», en la cual las parsicula entran
ionizan el gas y proyectan corrientes eléctricamas del nedn, en cuyo espacio se cruzan mudaeaspmetalicas. Las
corrientes se manifiestan mediante lineas visidkeshispas, que sefialan el paso de las particdapuede ajustar el
mecanismo para hacerlo reaccionar Unicamente astedrticulas que se desee estudiar. La primeraradge chispas
funcional fue construida, en 1959, por los fisig@soneses S. Fukui y S. Miyamoto. En 1963, logdisisoviéticos la
perfeccionaron al incrementar su sensibilidad yilfiddad. Se producian en ella breves rafagasidejle, al sucederse sin
cesar, trazaban una linea virtualmente continudu@ar de las chispas consecutivas que emitianei@de chispas). Asi,
pues, el aparato modificado es una «camara decchd?uede detectar cuantos fendmenos se produaanirgerior de la
camara, asi como las particulas que se dispersegries direcciones, dos cosas que no se halldkdcaace de la camara
original.

Pero volvamos a los comienzos de siglo para veciorido cuando Rutherford bombarde6 nicleos dégeno
con particulas alfa dentro de una primitiva cantaonizacién. Pues ocurrié que la particula akiad inesperadamente
una bifurcacion. Esto significaba, a todas luces, eplisién con un nicleo de nitrégeno. Una ramia défurcacién era una
estela relativamente sutil que representaba ebdisge un proton. La otra bifurcacién, mas cortguesa, correspondia,
aparentemente, a los restos del nicleo de nitrégesrendidos tras la colisién. Pero no se viastro de la particula alfa
propiamente dicha. Tal vez fue absorbida por elemide nitrégeno, suposicion comprobada mas taoteepfisico
britanico Patrick Maynard Stuart Blackett, quienegdn se calcula— tom6 20.000 o mas fotografias mgistrar sélo
ocho colisiones —ejemplo, sin duda, de pacieneay persistencia sobrehumanas—. Por éste y pos tbajos en el
terreno de la Fisica nuclear, Blackett recibiérehmio Nobel de Fisica en 1948.

Entonces se pudo averiguar, por deduccion, elraedgl nacleo de nitrégeno. Cuando absorbia artécpka alfa,
su peso atémico (14) y su carga positiva (7) seabln a 18 y 9, respectivamente. Pero como quierasta combinacion
perdia enseguida un proton, el nimero de masardface 17, y la carga positiva a 8. Ahora biergl@mento con carga
positiva de 8 es el oxigeno, y el numero de magzetténece al is6topo del oxigeno 17. Para expoedarotra forma: En
1919, Rutherford transmut6 el nitrégeno en oxigé la primera transmutacion hecha por el hongeehizo realidad el
suefio de los alquimistas, aunque ninguno de etld&apreverlo asi.

Las particulas alfa de fuentes radiactivas mogiraiertas limitaciones como proyectiles: no poséfaenergia
suficiente para penetrar en los nacleos de elemenés pesados, cuyas altas cargas positivas ofrgi@a resistencia a las
particulas cargadas positivamente. Pero se halde@brecha en la fortaleza nuclear, y alin eraasperar nuevos y mas
enérgicos ataques.

NUEVAS PARTICULAS

El tema de los ataques contra el nlcleo nos retriteuevo a la pregunta sobre la constitucion de &st 1930,
dos fisicos alemanes, Walther Bothe y H. Beckegneiaron que habian conseguido liberar del nicle misteriosa
radiacion, cuyo poder de penetracion era inmensafid antes, Bothe habia ideado ciertos métodesupidizar, a la vez,
dos o mas contadores: los llamados «contadoresideittes». Se aplicarian para identificar los amwntientos nucleares
desarrollados en una millonésima de segundo. Esttajb y otros mas le permitieron compartir el peeMobel de Fisica
en 1954 (con Born).

Dos afios después del descubrimiento de Bothe-Beskdrabian dado a conocer los fisicos francesseic e
Irene Joliot-Curie. (Iréne era hija de Pierre y MaCurie, y Joliot habia fundido ambos apellidogsadarse con ella.) La
pareja utilizé la radiacién del berilio, recién dalierta, para bombardear la parafina, sustanci@saecompuesta por
carbono e hidrégeno. Dicha radiacion expulsé lasopres de la parafina.
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El fisico inglés James Chadwick apunt6 inmediatameque dicha radiacion constaba de particulas. Para
determinar su tamafio, bombardeé con ellas &toma®mbe y tomando como base la masa acrecentadaudeb nucleo,
calcul6 que la particula agregada tenia una masaiapadamente igual a la del protén. Sin embargasenpudo detectar la
particula en la camara de ionizacién. Chadwickiegmste hecho diciendo que la particula no temigaceléctrica (porque
una particula sin carga no produce ionizacion yt@ato, no condensa el vapor de agua).

Asi, pues, Chadwick llegé a la conclusion de qudadaparecido una particula inédita, equivalerdesp masa, al
protén, pero sin carga alguna, o, dicho con otadalypas, eléctricamente neutra. Ya se habia podeistosible aparicién de
dicha particula, e incluso se habia propuesto unbn® para ella: «neutréon» que fue aceptado por bkdPor este
descubrimiento, se le concedié el premio Nobelidie& en 1935.

La nueva particula disip6 al instante ciertas dugles habian tenido los fisicos teoréticos sobmaaelo foton-
electrén del ndcleo. El fisico teorético aleman kéerHeisenberg manifesté que el concepto de urealmnsistente en
protones y neutrones, mas bien que en protonesctrahes, ofrecia un cuadro mucho mas satisfaggarancordaba mejor
con lo que deberia ser el nacleo segun las Mateasatiplicadas.

Por afiadidura, el nuevo modelo se ajustaba coa &xatctitud como el antiguo a los datos de la tabldica de
elementos. Por ejemplo, el nicleo de helio constib& protones y 2 neutrones, lo cual daba razésudmasa de 4
unidades y su carga nuclear de 2. Y el conceptlicaka los is6topos con gran simplicidad. Por ejemg nacleo de cloro
35 deberia tener 17 protones y 18 neutrones; émake cloro 37, 17 protones y 20 neutrones. Hilecederia a ambos la
misma carga nuclear, y la carga extra del isotapis pesado, estribaria en sus 2 neutrones adiesorsimismo, los 3
isétopos del oxigeno diferirian s6lo en su nimermeutrones: el oxigeno 16 tendria 8 proton@sgutrones; el oxigeno
17, 8 protones y 9 neutrones; el oxigeno 18, &pex y 10 neutrones.

En resumen, cada elemento se podria definir singsiampor el nimero de protones en su ndcleo, 16 cua
equivaldria al nimero atémico. Sin embargo, todsselementos, excepto el hidrégeno, tenian tamiéitrones en sus
ndcleos, y el nUmero masico de un nucleido erar@asde sus protones y neutrones. Asi, pues, @rmpsat incorporaba al
neutrén como un bloque bésico constitutivo de léemea Para simplificar la tarea fueron designactmguntamente con el
término general de «nucleones», término que enpe@rimera vez, en 1941, el fisico danés Chridilatier. De esta voz
se derivo la de «neclednicos», sugerida, en 19%Helpingeniero americano Zay Jeffries para represee| estudio de la
ciencia nuclear y de la tecnologia.

Esta nueva interpretacion de la estructura nudlaaoriginado clasificaciones adicionales, de losleidos. Los
nucleidos con el mismo nimero de protones son, cganbemos dicho, is6topos. Asimismo, los nucleidos igual
namero de neutrones (como, por ejemplo, el hidrdgew el helio 3, cuyos respectivos nlcleos coetiemn neutrén) son
«isétonos». Y los nucleidos con el mismo nimeracmdeleones —y, por tanto, iguales niimeros masiebss tomo el
calcio 40 y el argdn 40— son «isGbaros».

No es probable que el modelo proton-neutrén deleslexperimente importantes variaciones en lo futéd
principio no basté para explicar el hecho de querdcleos radiactivos emitieran electrones, pesmocveremos mas
adelante, no se tard6 en esclarecer la cuestion.

Ahora bien, el descubrimiento del neutrén deceptiarmuchos fisicos en relaciéon con un aspecto iraptar.
Habian llegado a ver el Universo como una estradhiegrada por dos particulas fundamentales:otbpry el electrén. jY
ahora venia a afiadirse a ellos una tercera! Taxlaad#dn de lo simple resulta deplorable para iestficos.

Y lo peor fue que, tal como se presentaban lasscasaiello podia ser Unicamente el comienzo. Um o atras
en la simplicidad significaba un nuevo trayectdigéroso. Aun quedaban por llegar mas particulas.

Durante muchos afios, los fisicos han estudiadanisteriosos «rayos cosmicos» del espacio, destobjezn
1911, por el fisico austriaco Victor Francis Hess ayuda de globos lanzados a la alta atmoésfera.

Se detecto la presencia de tal radiacién con urumento lo suficientemente simple como para atemtguienes
suelen creer que la Ciencia s6lo parece capaz argsar cuando emplea artificios increiblemente ptejos. Dicho
instrumento era un «electroscopio», que consistidos laminillas de oro, pendientes de una vamkdalica vertical, en el

32 Estructura nuclear del oxigeno 16, el oxigeno 17 y el oxigeno 18. Los tres contienen ocho protones y, por
afladidura, ocho, nueve y diez neutrones respectivamente.



interior de un recipiente metélico provisto de aailtas. (Nada menos que en 1706, el fisico inblésksbee construyé el
precursor de este artificio.)

Si se carga la varilla metdlica con electricidathtésa, se separan las laminillas de oro. Lo idemala que
permanecieran separadas de manera indefinida;gpel@ atmosfera circundante, los iones conducear@nte la carga
eléctrica hacia el exterior, hasta que las langisiie van acercando una a otra. Las radiacionggetinas —tales como los
rayos X, los rayos gamma o los flujos de particablagadas eléctricamente— producen los iones nmiagepara ese escape
de la carga. Aun cuando el electroscopio esté jmietegido, no podra evitarse un lento escape, gt revelado por la
presencia de una radiaciébn muy penetrante, sigidelalirecta con la radiactividad. Esa penetraatkacion de creciente
intensidad fue la que percibi6 Hess al elevarsia etmdsfera, y que le valié compartir el premicbBlode Fisica en 1936
(con Anderson).

El fisico americano Robert Andrews Millikan —quiegcopilé numerosos informes sobre esa radiacida,qae
dio el nombre de «rayos cOsmicos»— pensod que t&irade alguna variedad de radiacién electromagnétenia tal
poder de penetracion, que en ocasiones atravetaizhps de varios centimetros de plomo. Millikaduje de ello que la
radiacion era similar a los penetrantes rayos gamara de una longitud de onda aun mas corta.

Otros —particularmente el fisico americano Arthuwollii Compton— adujeron que los rayos cOsmicos eran
particulas. Pero esto era algo que podia inveség#&i, en realidad, eran particulas cargadagnebc magnético terrestre
las haria desviarse cuando se acercaran a la Tiestge el espacio exterior. Compton estudio lasaioegs de la radiacion
césmica en diversas latitudes y descubrié quefextae se curvaba bajo la acciéon del campo magnétial influjo era
débil junto al ecuador magnético, mientras quenseementaba cerca de los polos, donde las fuerzaméticas se
intensifican y profundizan hacia la Tierra.

Cuando las particulas césmicas «primarias» penetnata atmdésfera, traen consigo una energia déskica
intensidad. Muchas de ellas son protones, aungeees se trata de nucleos de elementos mas peEadgeneral, cuanto
més pesado es el nicleo, tanto mas rara es sungigesatre las particulas cosmicas. No tardarodedectarse nucleos tan
complejos como los que componen los atomos deldhigren 1968 se descubrieron nuicleos de la coidatepe los del
uranio. Diez millones de nicleos de uranio formélo sina particula. También se incluyen algunostelees de elevada
energia.

Al chocar con atomos y moléculas del aire, lasigales primarias fragmentan esos nucleos y prodtadanclase
de particulas «secundarias». Precisamente estxi@uisecundaria (todavia muy energética) es lalgtectamos cerca de
la Tierra, si bien los globos enviados a la atmas$eperior registran la radiacion primaria.

Ahora bien, la siguiente particula inédita —despdéisneutron— se descubrié en los rayos césmicodedr
verdad, cierto fisico teorético habia predicho st& elescubrimiento. Paul Adrien Maurice Dirac halfacido, fundandose
en un andlisis mateméatico de las propiedades intere las particulas subatémicas, que cada partieberia tener su
«antiparticula». (Los cientificos desean no séle lguNaturaleza sea simple, sino también simé}rissi, pues, deberia
haber un «antielectron» idéntico al electron, sgwo su carga, que seria positiva, y no negativan wantiproton» con
carga negativa en vez de positiva.

En 1930, cuando Dirac expuso su teoria, no impmésioucho al mundo de la Ciencia. Pero, fiel ata, dos afios
después aparecio el «antielectron». Por entontésja americano Carl David Anderson trabajaba btillikan, en un
intento por averiguar si los rayos cosmicos eraiacadn electromagnética o particulas. Por aquédekas, casi todo el
mundo estaba dispuesto a aceptar las pruebas fa#agmpor Compton, segun las cuales, se tratapartieulas cargadas;
pero Millikan no acababa de darse por satisfecimatalosolucién. Anderson se propuso averiguarssidyos cosmicos que
penetraban en una camara de ionizacién se cundzjaria accion de un potente campo magnético. fdtotde frenar
dichos rayos lo suficiente como para poder detéatamrvatura, si la habia, puso en la cAmara anaia de plomo de 6,35
mm de espesor. Descubrié que, cuando cruzaba eloplta radiaciéon césmica trazaba una estela curtravés de la
camara. Y descubrié algo mas. A su paso por el @ldos rayos cosmicos energéticos arrancaban pladide los &tomos
de plomo. Una de esas particulas dej6 una esteitasia la del electron. jAlli estaba, pues, eltigectron» de Dirac!
Anderson le dio el nombre de «positron». Tenemaos g ejemplo de radiacién secundaria producida@as cosmicos.
Pero aln habia mas, pues en 1963 se descubridogymositrones figuraban también entre las radiasigorimarias.
Abandonado a sus propios medios, el positrén esdtatle como el electron —¢y por qué no habriede, si es idéntico
al electrén, excepto en su carga eléctrica?—. Adesdexistencia puede ser indefinida. Ahora @earrealidad no queda
abandonado nunca a sus propios medios, ya que seenam un universo repleto de electrones. Aperias isu veloz
carrera —cuya duracién ronda la millonésima de ségu-, Se encuentra ya con uno.

Asi durante un momento relampagueante quedararadesl electrén y el positron; ambas particuleer@n en
torno a un centro de fuerza comun. En 1945, eldisimericano Arthur Edward Ruark sugirié que seadé& nombre de
«positronio» a este sistema de dos particulas, }0éd, el fisico americano de origen austriaco Mddeutsch consiguid
detectarlo guidndose por los rayos gamma caratitesslel conjunto.

Ahora bien, aunque se forme un sistema positranicexistencia durara, conmeaximo, una diezmillonésima de
segundo. Como culminacion de esa danza se comeimpasitron el electron. Cuando se combinan losiises opuestos
proceden a la neutralizacion reciproca y no dejaasiro de materia («aniquilamiento mutuo»), sflleda la energia en
forma de radiacion gamma. Ocurre, pues, tal conbahsugerido Albert Einstein: la materia puede eotinse en energia,



y viceversa. Por cierto que Anderson consiguioaatemuy pronto el fendmeno inverso: desaparicifita de los rayos
gamma, para dar origen a una pareja electron-positeste fendmeno se llama «produccion de paref@swerson
compartié con Hess el premio Nobel de Fisica ef$}93

Poco después, los Joliot-Curie detectaron el gosipor otros medios, y, al hacerlo asi, realizadepaso, un
importante descubrimiento. Al bombardear los atod®sluminio con particulas alfa, descubrieron cpretal sistema no
s6lo se obtenian protones, sino también positrofst novedad era interesante, pero no extraom@indin embargo,
cuando suspendieron el bombardeo, el aluminio &igaiitiendo positrones, emision que se debilit® sx@n el tiempo.
Aparentemente habian creado, sin proponérselomuweza sustancia radiactiva.

He aqui la interpretacion de lo ocurrido, segun JoBot-Curie: cuando un nucleo de aluminio absouba
particula alfa, la adicién de los dos protonesdi@ma el aluminio (nGmero atémico, 13) en fosferdmero atémico 15).
Puesto que la particula alfa contiene un total deicleones, el nimero mésico se eleva 4 unidaddsais del aluminio
27, al fésforo 31. Ahora bien, si al reaccionaregpulsa un proton de ese nucleo, la reduccién enunidad de sus
nameros atémicos y masico hara surgir otro elemensea, el silicio 30.

Puesto que la particula alfa es el nacleo del hglian protén, el nicleo del hidrégeno, podemosildsda
siguiente ecuacion de esta «reaccion nuclear»:

aluminio 27 + helio 4 => silicio 30 + hidr6geno 1

Notese que los nimeros masicos se equilibran: 280 + 1. Lo mismo ocurre con los nimeros atémipoes
el del aluminio, 13, y el del hierro, 2, suman hiientras que los nimeros atémicos del silicio edgdno, 14 y 1
respectivamente, dan también un total de 15. Egtiileio entre los nimeros masicos y los atdbmiessina regla general
de las reacciones atémicas.

Los Joliot-Curie supusieron que tanto los neutrar@ao los protones se habian formado con la reac&bel
fésforo 31 emitia un neutrén en lugar de un protéinnimero atdémico no sufriria cambio alguno, petamasico
descenderia una unidad. En tal caso, el elemegtoriesiendo fésforo, aunque fésforo 30. Esta edmese escribiria asi:

aluminio 27 + helio 4 => fosforo 30 + neutrén 1

Puesto que el numero atomico del fésforo es 15dgkeheutrén 0, se produciria nuevamente el egigléntre los
nameros atomicos de ambos miembros.

Ambos procesos —absorcion de alfa, seguida pori@mée proton, y absorcion de alfa seguida por iémide
neutron— se desarrollan cuando se bombardea eiratuoon particulas alfa. Pero hay una importanséintion entre
ambos resultados. El silicio 30 es un is6topo peafaente conocido del silicio, que represental @algo mas del silicio
existente en la Naturaleza. Sin embargo, el f6s36roo existe en estado natural. La Unica formaraktle fésforo que se
conoce es el fosforo 31. Resumiendo: el fosfor@8@n isétopo radiactivo de vida muy breve, que pélede obtenerse
artificialmente; de hecho es el primer isétopo deepor el hombre. En 1935, los Joliot-Curie recitreel premio Nobel de
Quimica por su descubrimiento de la radiactividaifical.

El inestable fésforo 30 producido por los JoliotHeumediante el bombardeo de aluminio, se desiategr
rdpidamente bajo la emisién de positrones. Puestoed] positrén —como el electron— carece practicaenéle masa,
dicha emisién no cambié el nimero mésico del nu&@o embargo, la pérdida de una carga positivajoegh una unidad
su numero atémico, de tal forma que, el fésfor@aser silicio.

¢De dénde proviene el positron? ¢Figuran los posf entre los componentes del nicleo? La respessta
negativa. Lo cierto es que, dentro del ndcleoositpn se transforma en neutrén al desprenderse darga positiva, que
se libera bajo la forma de positron acelerado.

Ahora es posible explicar la emisidon de particblets, lo cual nos parecia un enigma a principibsagtulo. Es
la consecuencia de un proceso inverso al seguidelgmoton en su decadencia hasta convertirseeattdn. Es decir, el
neutrén se transforma en proton. Este cambio pnoddtron libera un positron, y, para poder conselaasimetria, el
cambio neutrén-protdn libera un electrén (la pattideta). La liberacion de una carga negativavedpiia ganar una carga
positiva y responde a la formacion de un protégado positivamente sobre la base de un neutrérudgsio. Pero, ¢,cédmo
logra el neutron descargado extraer una cargainagh su seno, para proyectarla al exterior?

En realidad, si fuera una simple carga negativaneeltrén no podria hacer semejante cosa. Dos sigos
experiencia han ensefiado a los fisicos que nosisl@arear de la nada cargas eléctricas negativassitivas. Tampoco
se puede destruir ninguna de las dos cargas, ®£ktdey de «conservacion de la carga eléctrica».

Sin embargo, un neutrén no crea soélo un electréel @noceso que conduce a obtener una particuéa begina
también un protén. Desaparece el neutron descarngaidja en su lugar un proton con carga positivm electrén con
carga negativa. Las dos nuevas particaassideradas como un conjunt@nen una carga eléctrica total de cero. No se ha
creado ninguna cargaeta. De la misma forma cuando se encuentran un positrém electrén para emprender el
aniquilamiento mutuo, la carga de ambmssiderados como un conjungs, cero.



Cuando el protén emite un positrén y se conviemt@eutron, la particula original (el protén) tiecerga positiva,
lo mismo que las particulas finales (el neutréhpgositron), tambiémronsideradas como un conjunto.

Asimismo, es posible que un nicleo absorba unrélec€uando ocurre esto, el proton se transformaeatron en
el interior del ndcleo. Un electrén mas un protgue considerados como conjunto, tienen una cargzeb) forman un
neutrdn, cuya carga es también de cero. El elec@pturado procede de la capa cortical mas intdehatomo, puesto que
los electrones de dicha capa son los méas cercamdglao y, por tanto, facilmente absorbibles. Bpa mas interna es la
K, por lo cual este proceso se denomina «captura K»

Todas estas interacciones entre particulas cuntglEry de conservacion de la carga eléctrica y nledagisfacer
también otras numerosas leyes de este tipo. Puendre—y asi lo sospechan los fisicos— que cieirtgeracciones entre
particulas violen alguna de las leyes de conseimaténémeno que puede ser detectado por un ololegrpgeovisto de los
instrumentos y la paciencia necesarios. Tales aest contra las leyes de conservacion estan «jokiby no se
producirdn. Sin embargo, los fisicos se llevan redgusorpresas al comprobar que lo que habia parecid ley de
conservacion, no es tan rigurosa ni universal ceeloabia creido. Mas adelante lo demostraremodicersos ejemplos.

Tan pronto como los Joliot-Curie crearon el pringétopo radiactivo artificial, los fisicos se lanma alegremente
a producir tribus enteras de ellos. En realidalyiedades radiactivas de cada elemento enléafakiddica son producto
del laboratorio. En la moderna tabla periddicaacagmento es una familia con miembros establesstables, algunos,
procedentes de la Naturaleza; otros, sélo del ébioo.

Por ejemplo, el hidrégeno presenta tres varieda8esprimer lugar, el corriente, que tiene un salotgmn. En
1932, el quimico Harold Urey logré aislar el segunido consiguié sometiendo a lenta evaporaciéngraa cantidad de
agua, de acuerdo con la teoria de que los resigpossentarian una concentracion de la forma mesdpede hidrégeno
qgue se conocia. Y, en efecto, cuando se examirmspectroscopio las Ultimas gotas del agua npogaeda, descubridse
en el espectro una leve linea cuya posicion matemdvelaba la presencia de «hidrégeno pesado».

El nicleo del hidrégeno pesado esta constituidaipgsrotén y un neutrén. Como tiene un nimero noasec2, el
isétopo es hidrégeno 2. Urey llamé a este atomautedie» (de la voz griegaeultoros «segundo»), y al nucleo,
«deuterén». Una molécula de agua que contengaritesgedenomina «agua pesada». Al ser la masaderib dos veces
mayor que la del hidrégeno corriente, el agua pesietie puntos de ebullicién y congelacién supesia los del agua
ordinaria. Mientras que ésta hierve a 100° C yosgela a 0° C, el agua pesada hierve a 101,428eCcgngela a 3,79° C.
El punto de ebullicién del deuterio es de -249,3@réhte a los —252° C del hidrogeno corrienteddtiterio se presenta en
la Naturaleza en la proporcion de una parte poa &@00 partes de hidrogeno corriente. En 1934tagd®a Urey el
premio Nobel de Quimica por su descubrimiento éetetio.

El deuterdn resulté ser una particula muy valiogea joombardear los nacleos. En 1934, el fisicoraigsto
Marcus Lawrence Elwin Oliphant y el austriaco Prtetzk atacaron el deuterio con deuterones y proolujana tercera
forma de hidrégeno, constituido por 1 protén y Atrenes. La reaccion se planteé asi:

hidrégeno 2 + hidrégeno 2 => hidrégeno 3 + hidré@gén

Este nuevo hidrogeno superpesado se denomindx=t(idiel griegaritos, «tercero»), cuyo nicleo es el «triton»;
sus puntos de ebullicion y fusién, respectivamesia,—248° C y —252° C. Se ha preparado inclusaieb puro de tritio
(«agua superpesada»), cuyo punto de fusién es5268, El tritio es radiactivo y se desintegra con hatstaapidez. Se
encuentra en la Naturaleza y figura entre los prmduformados cuando los rayos cosmicos bombaddeatmoésfera. Al
desintegrarse, emite un electrén y se transfornteebo 3, is6topo estable, pero muy raro, del helio

® Go

El helio 3 difiere del helio corriente 4 en algumasacteristicas interesantes, en especial, ebraeimo poseer las
mismas propiedades de superconductividad y sumefen estado liquido, tal como las hemos expuastel capitulo
anterior. El helio atmosférico contiene s6lo un00® % de helio 3, el cual se origina, sin dudajeaintegrarse el tritio.
(Por su inestabilidad, el tritio es mas raro alec8lcula que hay sélo un total de 1,586 kg errntedsfera y los océanos.)

34

33 El punto de fusién del 6xido de tritio incluido en el original resultaba incorrecto y fue reemplazado por el de
la Tercera Edicién de Plaza & Janés (N. de Xixoxux)
34 Ncleos del hidrégeno, deuterio y tritio ordinarios.



El helio 3 contiene un porcentaje mas infimo almelé, cuya procedencia son los pozos de gasalatlonde los rayos
cdsmicos tienen menos posibilidades de formaotriti

Pero estos dos isétopos, el helio 3 y 4, no soahiss helios conocidos. Los fisicos han creadasalos formas
radiactivas: el helio 5 —uno de los nlcleos mastaig#es que se conocen— y el helio 6, también mestable.

Y la cuestién sigue adelante. A estas alturagsta tle is6topos conocidos se ha elevado hastatainde 1.400.
De ellos, 1.100 son radiactivos, y se han creadchosimediante nuevas formas de artilleria atémassalnte mas potente
que las particulas alfa de procedencia radiactivalecir, los Unicos proyectiles de que dispusi®uatherford y los Joliot-
Curie.

El experimento realizado por los Joliot-Curie anpipios de la década de 1930-1940 fue, por aquidtdss, un
asunto que quedd limitado a la torre de marfil tffma; pero hoy tiene una aplicacion eminentemeptactica.
Supongamos que se bombardea con neutrones un wodgiratomos iguales o de distinta especie. Cotoentaje de
cada especie absorbera un neutrén, de lo cuataggsutn general, un atomo radiactivo. Este eleoneiactivo, al decaer,
emitira una radiacion subatémica en forma de pdasco rayos gamma.

Cada tipo de 4tomo absorbera neutrones para farm#épo distinto de atomo radiactivo y emitir uraliacion
diferente y caracteristica. La radiacion se puedeatiar con procedimientos excepcionalmente sulepuede identificar
el &tomo radiactivo por su tipo y por el ritmo akcdecrece su produccion. En consecuencia, puegeskdo mismo con el
atomo antes de que absorba un neutrén. De esta fegnpueden analizar las sustancias con gran ipre¢isnalisis de
activacion-neutron»). Asi se detectan cantidadesn@mas como una trillonésima de gramo de cuelguiicleido.

El analisis de activacidn-neutrén sirve para deitganmcon toda precision el contenido de impureraseestras de
pigmentos especificos de muy diversos siglos. Asfe método permite comprobar la autenticidad d& pintura
supuestamente antigua, pues basta utilizar un gaggmminimo de su pigmento.

Gracias a su ayuda se pueden hacer también ovestigaciones no menos delicadas: incluso permgidgdiar un
pelo del cadaver de Napoledn, con sus ciento cimiawsios de antigliedad, y se descubri6 que corgkmviadas cantidades
de arsénico (que quizas ingiri6 como medicamento).

ACELERADORES DE PARTICULAS

Dirac predijo no sdlo la existencia del antielest(él positrdn), sino también la del antiprotén.s\ieara obtener el
antiprotén se necesitaba mucha mas energia, ylgumergia requerida es proporcional a la masa garticula. Como el
protén tenia 1.836 veces mas masa que el elegaéam,obtener un antiprotén se necesitaba, por lms€..836 veces mas
energia que para un positrén. Este logro hubo perasel invento de un artificio para acelerardagiculas subatomicas
con energias lo suficientemente elevadas.

Precisamente cuando Dirac hizo su prediccion, emdilos primeros pasos en este sentido. All4 p@sBllos
fisicos ingleses John D. Cockcroft y Emest Waltornolaboradores en el laboratorio de Rutherford— mekaron un
«multiplicador de voltaje», cuyo objeto era el demer un gran potencial eléctrico, que diera @idpr cargado una energia
de hasta 400.000 electronvolts (eV) aproximadamehbe electronvolt es igual a la energia que de#larun electrén
acelerado a través de un campo eléctrico con ehnpia de 1 V.) Mediante los protones aceleradoslidiea maquina,
ambos cientificos consiguieron desintegrar el midH litio, lo cual les vali6 el premio Nobel désiea en 1951.

Mientras tanto, el fisico americano Robert Jemisamde Graff habia inventado otro tipo de maquoedesiadora.
Esencialmente operaba separando los electronessdprdtones, para depositarlos en extremos opuesiogaparato
mediante una correa mévil. De esta forma, el «gelogrelectrostatico Van de Graff» desarrollé urepoial eléctrico muy
elevado entre los extremos opuestos; Van de Grgfblgenerar hasta 8 millones de voltios. Su maqpirede acelerar
facilmente los protones a una velocidad de 4 me$ode electronvolts. (Los fisicos utilizan hoy taewviatura MeV para
designar el millén de electronvolts.)

Los fantasticos espectéaculos ofrecidos por el gelwerelectrostatico «Van de Graff», con sus impresites
chispazos, cautivaron la imaginacion popular y fiamzaron al publico con los «quebrantadores dein®». Se lo llamo
popularmente «artificio para fabricar rayos», aumnailesde luego, era algo mas. (Ya en 1922, el iegeelectricista
germanoamericano Charles Proteus Steinmetz habétramo un generador sélo para producir rayoficaties.)

La energia que se puede generar con semejantermagpireduce a los limites practicos del potemtitdnible.
Sin embargo, poco después se disefid otro esquemmaagalerar las particulas. Supongamos que en egzrajectar
particulas con un solo y potente disparo, se ael@ediante una serie de impulsos cortos. Si s®gretra exactamente la
aplicacion de cada impulso, la velocidad aumergaréada intervalo, de la misma forma que un colorspieleva cada vez
mas si los impulsos se sincronizan con sus osoilasi

Esta idea inspir6, en 1931, el «acelerador lineai»el que las particulas se impulsan a travésidaho dividido
en secciones. La fuerza propulsora es un camptrietéalternante, concebido de tal forma que lati@das reciben un
nuevo impulso cuando penetran en cada seccion.

No es nada féacil sincronizar tales movimientosjey,cualquier forma, la longitud funcional del tufiene unos
limites dificilmente definibles. Por tanto, no edrafio que el acelerador lineal mostrara poca @fican la década de los



afios treinta. Una de las cosas que contribuyeroelegarlo fue una idea, bastante mas afortunad&rdest Orlando
Lawrence, de la Universidad de California.

En vez de dirigir las particulas a través de uro trdeto, ¢por qué no hacerlas girar a lo largo déinerario
circular? Una magneto podria obligarlas a seguirsesida. Cada vez que completaran medio circutmnepo alternante
les daria un impulso, y en tales circunstanciasresultaria dificil regular la sincronizacion. Cuanths particulas
adquiriesen velocidad, la magneto reduciria laaiumna de su trayectoria y, por tanto, se movenfiatireulos cada vez méas
amplios, hasta invertir quizds el mismo tiempoaatas las traslaciones circulares.

Al término de su recorrido espiral, las particutasgirian de la camara circular (dividida en selmidios,
denominados «des») y se lanzarian contra el blanco.

C. A
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FUENTE TUBOS CONDUCTORES OBJETIVO -

Este nuevo artificio de Lawrence se llamé «ciclotr6Su primer modelo, con un didmetro inferior & 3® cm,
pudo acelerar los protones hasta alcanzar enatgia®5 MeV aproximadamente. Hacia 1939, la Unigadsde California
tenia un ciclotron con magnetos de 1,50 m y lecmifte capacidad para lanzar las particulas a 20ddeV, es decir, dos
veces la velocidad de las particulas alfa mas ea&@mitidas por fuentes radiactivas. Por estentoy Lawrence recibio
aquel mismo afio el premio Nobel de Fisica.

El funcionamiento del ciclotron hubo de limitarss 29 MeV, porque con esta energia las partictiggaban ya
tan aprisa, que se podia apreciar el incrementa fasa bajo el impulso de la velocidad (efectanyalicito en la teoria de
la relatividad). Este acrecentamiento de la maserméné el desfase de las particulas con los inopguddéctricos. Pero a
esto pusieron remedio en 1945, independientemelrfisjco soviético Vladimir Yosifovich Veksler y #sico californiano
Edwin Mattison McMillan. Tal remedio consistié, gilamente, en sincronizar las alteraciones del caghrico con el
incremento en la masa de las particulas. Estadvensodificada del ciclotron se denominé «sincratidin.

3 Principio del acelerador lineal. Una carga alterna de alta frecuencia impulsa y atrae alternativamente las
particulas cargadas en los sucesivos tubos conductores, acelerdndolas en una direccién.
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Hacia 1946, la Universidad de California construpd que aceleraba las particulas hasta alcanzayiasnele 200
a 400 MeV. Més tarde, los gigantescos sincrociai@s de los Estados Unidos y la Union Soviéticageon energias de
700 a 800 MeV.

Entretanto, la aceleracion de electrones fue oljetona atencion muy diversa. Para ser (tiles dadategracion
de atomos, los electrones ligeros deberian alcamtacidades mucho mayores que las de los profaieela misma forma
que la pelota de tenis de mesa debe moverse muébhadaprisa que la de golf para conseguir la misnaidad). El
ciclotron no sirve para los electrones, porque @ d#tas velocidades que exige su efectividad, sext@sivo el
acrecentamiento de sus masas. En 1940, el fisi@iGmno Donald William Kerst disefié un artificio rpaacelerar
electrones, que equilibraba la creciente masa corampo eléctrico de potencia cada vez mayor. S#tuva a los
electrones dentro de la misma trayectoria circudar,vez de hacerles seguir una espiral hacia fleste aparato se
denomind betatron (término derivado de las padibeta). Hoy el betatron genera velocidades deévigAQ

Al aparato se le incorporé luego otro instrumende, disefio ligeramente distinto, denominado «elaetrd
sincrotron». En 1946, F. K. Goward y D. E. Barnesstruyeron el primer modelo en Inglaterra, el @lavaba la energia
del electrén hasta los 1.000 MeV, pero no pudosabeste limite porque los electrones con movirmieirtular radiaban
energia a un ritmo proporcional al aumento de lacidad. La radiaciéon emitida por una particulale@ela recibio el
nombre deBremsstrahlungvoz alemana que significa «radiacion reguladora»).

Tomando como guias el betatrén y el electrén-stnimphacia 1947, los fisicos empezaron a construiproton-
sincrotrén», que mantenia también las particulasnensola trayectoria circular. Ello permitié alworpeso. Donde las
particulas sigan trayectorias espirales exterramdgneto debe extender su accion a toda la andeula espiral, para
mantener uniforme la fuerza magnética. Con unaettayia circular basta una magneto de dimensioegslares para
cubrir un area estrecha.

Puesto que el protdn, siempre de mayor masa, ndepémergia, con el movimiento circular, tan rapidate como
el electrdn, los fisicos se aprestaron a rebasaataa de los 1.000 MeV mediante el protén-sinérotEste valor de 1.000
MeV equivale a 1.000 millones de electronvolts yabteviatura es BeV.

En 1952, el «Brookhaven National Laboratory» ded-tsland puso a punto un protén-sincrotrén queraiaba
los 2 y 3 BeV. Se le dio el nombre de «Cosmotr@osgue alcanzé el maximo nivel de energia corpasan los rayos

36 Principio del ciclotrén visto desde arriba (parte superior) y en su seccién transversal (parte inferior). Las
particulas inyectadas por la fuente reciben el impulso de cada «de» mediante la carga alterna, mientras la
magneto las hace curvarse en su trayectoria espiral.



césmicos. Dos afios después, la Universidad deo@alf dio a conocer su «Bevatron», capaz de procaticulas
situadas entre los 5 y 6 BeV. Por ultimo, en 136 Thion Soviética anuncid que su «Fasotrén» hdbé&nzado los 10
BeV.

Pero a estas alturas, dichas maquinas parecemificgtes comparadas con los aceleradores de adisefas
recientes, denominados «sincrotrones de enfoquetest Las limitaciones de la maquina tipo bevatobnsisten en que
las particulas de la corriente se desvian hacipdesdes del conducto por el que circulan. Estecugodelo corrige esa
tendencia mediante campos magnéticos alternantdistittas formas, que mantienen las particulagrdel® una estrecha
corriente. Quien sugirid primero esta idea fuenglehiero griego Nicholas Christofilos. Por cierteegesta innovacion
permitioé reducir el tamafio de la magneto necegaia alcanzar los niveles adecuados de energiatrsiiela energia de
las particulas aumentaba cincuenta veces masseldegla magneto se incrementé en menos del doble.

En noviembre de 1959, el Comité Europeo de Invasiin Nuclear (CERN), agencia cooperativa de doce
naciones, terminé en Ginebra un sincrotron de ergastricto que alcanzd los 24 BeV y proyectd geanglilsaciones de
particulas (que contenian 10.000 millones de pestpoada 3 seg. El Sincrotrén tiene un didmetrivelgnte casi a tres
manzanas de casas, y para recorrer su perimelra de andar unos 644 m. En ese periodo de 3 semteel cual se
forma la pulsacion, los protones recorren quinemal veces su itinerario. El instrumento tiene umagneto que pesa
3.500 Tm y cuesta 30 millones de ddlares.

Ahora bien, ésta no es la Ultima palabra. Brookhawe terminado una maquina alin mayor, que ha sadadp
ampliamente los 30 BeV, y la URSS dispone ahorandecuyo diametro es de 1.600 m y que alcanz6ddBeK cuando
se puso en marcha, en 1967. Los fisicos ameriastén supervisando la construccion de una cuyoeadiérsera de 4.800
m y que podré alcanzar los 300 BeV, y se suefiaan que lleguen a los 1.000 BeV.

Mientras tanto, el acelerador lineal, o «linac»,elperimentado cierto resurgimiento. Algunas meajdéecnicas
han eliminado los inconvenientes de los primerosletos. Para energias extremadamente elevadaseletaator lineal
tiene varias ventajas sobre el tipo ciclico. Pugamlos electrones no pierden energia cuandonvégjdinea recta, un linac
puede acelerar los electrones con mas potencidagjrdiien las corrientes hacia los blancos. Lavdrmsidad de Stanford
proyecta un acelerador lineal de 3.218 m de lodgtue tal vez desarrolle energias de 45 BeV.

El tamafio no es lo Unico que se necesita para goimsemas energia. Repetidas veces se ha sugerido la
conveniencia de emplear dos aceleradores juntosiodi® que un rayo de particulas energéticas chdgudeente con otro
gue se mueva en direccion opuesta. Esto cuadrtiplies energias obtenidas al producirse la calid&uno de tales rayos
con un objeto estacionario. Esta combinacion deeedores puede ser el proximo paso.

Con los bevatrones, el hombre poseyd, al fin, leslios para crear el antiproton. Los fisicos catifamos se
aprestaron a detectarlo y producirlo. En 1955, O@eamberlain y Emilio G. Segré captaron definitiesute el antiproton
después de bombardear el cobre hora tras horarotones de 6,2 BeV: lograron retener sesenta. Nonfada facil
identificarlos. Por cada antiproton producido, semfaron 40.000 particulas de otros tipos. Pero ameliun elaborado
sistema de detectores, concebido y disefiado pa&a&dja un antiproton pudiera tocar todas las bdsesnvestigadores
reconocieron la particula sin lugar a dudas. Bbgxioporciond a Chamberlain y Segré el premio Ndbéd-isica en 1959.

El antiprotdn es tan evanescente como el posifpdnJo menos en nuestro Universo. En una infimecfém de
segundo después de su creacion, la particula desaparrastrada por algin ndcleo normal cargaditiy@mente.
Entonces se aniquilan entre si el antiprotén yretdp del nlcleo, que se transforman en energéticplas menores.

En ocasiones, el proton y el antiprotén sélo sandigeramente en vez de llegar al choque dirétando ocurre
esto, ambos neutralizan mutuamente sus respectwrgas. El protén se convierte en neutrén, lo egabastante Idgico.
Pero no lo es tanto que el antiproton se transfamen «antineutron». ¢Qué sera ese «antineuti®inp8sitron es la
contrapartida del electron en virtud de su cargdraeda, y el antiproton es también «anti» por redé su carga. Mas, ¢qué
es lo que transmite esa calidad antinomica al emttiGn descargado?

Aqui se impone una digresion hacia el tema del migvito rotatorio de las particulas. Usualmenteesedmo la
particula gira sobre su eje, a semejanza de unptrpm como la Tierra o el Sol, o nuestra Galaxigi®e nos permite
decirlo, como el propio Universo. En 1925, loscisi holandeses George Eugene Uhlenbeck y Samuahair Goudsmit
aludieron por vez primera a esa rotacion de ldqdst Esta, al girar, genera un mindsculo campgnético; tales campos
han sido objeto de medidas y exploraciones, prahgipnte por parte del fisico alemén Otto Stern fiséto americano
Isidor Isaac Rabi, quienes recibieron los premiobpdll de Fisica en 1943 y 1944, respectivamentesgditrabajos sobre
dicho fenémeno. Para medir este movimiento giraf@é dice que la rotacion de un electréon o undpres igual a una
mitad, y cuando aquélla se duplica, equivale aimearo entero impar. Fermi y Dirac elaboraron utesis. de normas para
manipular las energias de las particulas cuyaitotaal duplicarse, es igual a un nimero enteramp

Estas normas constituyen las llamadas «estadigterasi-Dirac», y las particulas que obedecen aleyas (tales
como el electrén o el protdn) se llaman «fermion&smeutrdén es también un fermion.

Hay también particulas cuya rotacién, al duplicamssulta igual a un nimero par. Para manipulaesesgias hay
otra serie de reglas, ideadas por Einstein y ielfimdio S. N. Bose. Las particulas que se adaptas «estadisticas Bose-
Einstein» son «bosones». Por ejemplo, la partiéda es un bosoén.

Estas variedades de particulas tienen diferentggguades. Por ejemplo, el principio de exclusiérPduli (véase
capitulo V) tiene aplicacion no soélo a los electyrsino también a los fermiones; pero no a loermEs



Es facil comprender como forma un campo magnéticpakticula cargada, pero ya no resulta tan fabiespor
qué ha de hacerla lo mismo un neutrén descargadacidrto es que ocurre asi. La prueba directa midemte de ello es
que cuando un rayo de neutrones incide sobre urohigagnetizado, no se comporta de la misma foraealg haria si el
hierro no estuviese magnetizado.

El magnetismo del neutrén sigue siendo un mistdds; fisicos sospechan que contiene cargas pasitjva
negativas equivalentes a cero, aunque, por algam@nrdesconocida, logran crear un campo magnétiando gira la
particula.

Sea como fuere, la rotacién del neutron nos dee$puesta a esta pregunta: ¢Qué es el antineutr@s? P
simplemente, un neutrén cuyo movimiento rotatoeda invertido; su polo sur magnético, por de@sdg esta arriba y no
abajo. En realidad, el proton y el antiprotdn, leceén y el positron, muestran exactamente el misemémeno de los
polos invertidos.

Es indudable que las antiparticulas pueden cord@npara formar la «antimateria», de la misma fogoua las
particulas corrientes forman la materia ordindragaprimera demostracion efectiva de antimateriage en Brookhaven en
1965, donde fue bombardeado un blanco de beritio7cprotones BeV, y se produjeron combinacioneardiprotones y
antineutrones, 0 sea un «antideuterén». Desde @rg@® ha producido el «antihelio 3», y no caba diedque se podrian
crear otros antinticleos mas complicados aun dbealara el problema con el suficiente interés. Ahzen, por lo pronto,
el principio es de una claridad meridiana, y ninfjéito lo pone en duda. La antimateria puede iexist

Pero, ¢ existe en realidad? ¢Hay masas de antimmategl Universo? Si las hubiera, nos revelarigpresencia a
cierta distancia. Sus efectos gravitatorios y fadue produjeran serian idénticos a los de la materriente. Sin embargo,
cuando se encontrasen con esta materia, deberiattasemente perceptibles las reacciones masivaanigilamiento
resultantes. Asi, pues, los astrénomos se afanabservar especulativamente las galaxias, pararofrapsi hay alguna
actividad inusitada que delate las interaccione®mi@aantimateria. ¢ Qué decir sobre la explosiégalaxias? ¢ Y sobre el
Messier-87, con el brillante chorro luminoso quegswle su cuerpo globular? ¢ Y sobre las enormegiaaejue fluyen de
los cuasares? Y, por otra parte, ¢qué decir dehidable impacto metedrico ocurrido en Siberia ef8l9 de sus
destructoras consecuencias? ¢ Fue un simple meteguizas un trozo (y tal vez no demasiado graddgntimateria?

Pero se plantean algunas preguntas incluso maarhemdales. ¢Por qué habria de haber algunos fréapnde
antimateria en un Universo compuesto principalmpotemateria? Al ser la materia y la antimateria dosas equivalentes
en todos los sentidos, excepto el de la antitdeitremagnética, cualquier fuerza que hubiese ordaduna habria
originado también la otra, y el Universo estariamstituido por cantidades idénticas de ambas. Sisésstuviesen
intimamente mezcladas, las particulas de materantymateria se aniquilarian mutuamente; pero, /opiériria si
interviniese algln efecto para separarlas despriés dreacion?

A este respecto, el fisico sueco Oskar Klein hiza sugerencia, que fue divulgada mas tarde poomsyatriota
Hannes Alfven. Supongamos que el Universo se ¢apdtcomo una agrupacién muy enrarecida de paascdiseminadas
por una esfera cuyo diametro tuviese 3.000 billanesas de afios-luz. Una mitad de las particulasq@oder corrientes, y
la otra mitad, antiparticulas; pero en tales candis de rarefaccion, ambas se moverian libremgrdapenas chocarian
entre si ni se aniquilarian.

Si hubiese campos magnéticos en tan tenue UniMessparticulas de una determinada region tendartamvarse
en una direccion, y las antiparticulas, en diretai@ntraria, es decir, ambas tenderian a separBespués de la
separacion, se aglomerarian a su debido tiempofparar galaxias y antigalaxias. Si entonces inétiauna interaccion
algunos fragmentos considerables de materia y atéila —ya mientras las galaxias se estuviesenaiodm ya después
de su formacién—, la radiacién liberada en susmeldes de contacto las separaria en virtud de $&preDe esta forma se
encontrarian, al fin, galaxias y antigalaxias edigas uniformemente.

Luego, la mutua atraccion gravitatoria las hari@odmarse en un «Universo contractil». Cuando mas s
contrajese el Universo, tanto mayores serian lalsahilidades de colisiones galaxia-antigalaxiangdanayor también la
radiacién energética producida. Finalmente, cuaglddiametro del Universo se redujese a mil millodesafios-luz, la
radiacion generada ejerceria, la presion suficigraea hacerlo estallar y separar con violenciadakxias de las
antigalaxias. Segun Klein y Alfven ahora nos en@mbs en esta fase de expansion, y lo que nosoterpretamos como
evidencia del «gran estallido», serian pruebas dgativas del momento crucial en que el Universdiviverso produce
la energia suficiente para provocar su propia ekfo por asi decirlo.

Si esto fuera cierto, la mitad de las galaxias lypevemos serian antigalaxias. Pero, ¢ cudl es ikad”g CoOmo
podemos averiguarlo? Por ahora no hay respuesta.

Otra consideracién sobre la antimateria a escglaraenor replantea la cuestion de los rayos cosnicasi todas
las particulas del rayo césmico tienen energiasogaian entre 1 y 10 BeV. Esto podria explicaregliamnte la interaccion
materia-antimateria. Pero unas cuantas particésmicas rebasan ampliamente ese limite, pues llegi 30 y hasta 40
BeV. Los fisicos del «Massachussetts Institute @fhhology» han detectado algunas que poseen laat@aergia de
20.000 millones de BeV. Aunque tales cifras seannnebibles para la mente humana, podemos formamefea de lo
gue significa esa energia haciendo el siguientaulcélsi la cantidad de energia representada p60Qillones de BeV se
comunicara a una particula submicroscopica, le itieiaievantar 1 Tm de peso a 50 mm de altura.
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Desde el descubrimiento de los rayos cosmicos,ugldm se viene preguntando de déonde proceden y s@émo
forman. El concepto méas simple es el de que emaglgato de la Galaxia, ya en nuestro Sol, ya eastro mas distante, se
originan continuas reacciones nucleares, que disgaarticulas cuya inmensa energia conocemos ya.

En realidad, estallidos de rayos cdsmicos levgs@ducen, poco mas o menos, a afios alternos (cemessubrid
en 1942), en relacién con las protuberancias slafe¢qué podemos decir de fuentes como las sayshpulsares y
cuasares? Pero no se sabe de ninguna reacciéamngeiepueda producir nada semejante a esos reiledlldnes de BeV.
La fuente energética que podemos concebir sediglilamiento mutuo entre nlcleos pesados de rmatentimateria, lo
cual liberaria a lo sumo 250 BeV.

Otra posibilidad consiste en suponer, como hickeani, que alguna fuerza existente en el espa@telas
particulas césmicas, las cuales pueden llegariratipio, con moderadas energias, procedentes desixpes tales como
las de las supernovas, para ir acelerandose preggmente a medida que cruzan por el espacio. Lidatevas popular hoy
es la de que son aceleradas por los campos magmétismicos, que actlan como gigantescos sincestrén el espacio
existen campos magnéticos, y se cree que nuesa@i&posee uno, si bien su intensidad debe dev&lguj como méaximo,
a 1/20.000 de la del campo magnético asociadd itea.

Al proyectarse a través de ese campo, las pasiadismicas experimentarian una lenta aceleraciériaago de
una trayectoria curva. A medida que ganasen enesg&drbitas se irian ensanchando, hasta quedasnergéticas se
proyectarian fuera de la Galaxia. Muchas de esdfeas no lograrian escapar jamas siguiendotesfactoria —porque
las colisiones con otras particulas o cuerpos nesyamortiguarian sus energias—, pero algunascsinkeguirian. Desde
luego, muchas de las particulas cosmicas energéiioa llegan hasta la Tierra pueden haber atravesaebtra Galaxia
después de haber sido despedidas de otras gadaxiasorma descrita.

MAS PARTICULAS NUEVAS

En realidad, el descubrimiento de las antiparticula perturbé a los fisicos; por el contrario, iaga ellos una
grata confirmacion de la simetria del Universo. due si los desconcertd fue la rapida sucesion deubémientos,
demostrativo de que las «particulas elementalegsarosolo el protdn, el electrén y el neutrén.

La primera de estas complicaciones surgi6 inclugesade que se descubriera el neutrén. Se reld@oren la
emision de particulas beta por los nucleos radiasti

La particula emitida por un ndcleo radiactivo suedmsportar una considerable cantidad de enesfia.donde
procede ésta? Se origina al convertirse en enargigpequefia parte de la masa nuclear. Dicho ddastma: el nacleo
pierde siempre cierta porcién de masa al expelpaftcula. Los fisicos se sienten desconcertadteseste otro hecho: la
particula beta desprendida al decaer el nlcleceaanenudo de la suficiente energia para exghceantidad de masa
gue pierde el nicleo. En realidad, no todos lostlees mostraban la misma deficiencia. Emergieam un amplio
espectro de energia: el maximo (alcanzado por nwgp9 electrones) era casi correcto, mientras qdesttos demas
fallaban en menor o mayor medida. Esto no era gtorfanecesariamente concomitante en la emision atticplas
subatémicas. Las particulas alfa emitidas por wieidp particular poseian energias iguales endatidades esperadas.
Entonces, ¢ qué iba mal en la emisién de partibets? ¢ Qué sucedid con la energia desaparecida?

En 1922, Lise Meitner se hizo por primera vez gstgunta, y, hacia 1930, Niels Bohr estaba dispuast
abandonar el gran principio de conservacién deéagéa, al menos en lo concerniente a particulaatémicas. En 1931,
Wolfgang Pauli sugirié una solucién para el enigieda energia desaparecida. Tal solucion era nmglsi junto con la
particula beta del nicleo se desprendia otra, gjliesaba la energia desaparecida. Esa mistergggmda particula tenia
propiedades bastante extrafias. No poseia cargasai. ino Unico que llevaba, mientras se movia altacidad de la luz era
cierta cantidad de energia. A decir verdad, aquadliiecia un cuerpo ficticio creado exclusivamerde equilibrar el
contraste de energias.

Sin embargo, tan pronto como se propuso la paddtilide su existencia, los fisicos creyeron en a&llges
juntillas. Y esta certeza se intensificé al desitabrel neutrén y al saberse que se desintegraba proton y se liberaba un

37 Un 4tomo de hidrégeno y un dtomo de su contrapartida, la antimateria, consistente en un antiprotén y un
positron.



electrén, que, como en la decadencia beta, poitedicientes cantidades de energia. Enrico Feimiadesta particula
putativa el nombre de «neutrino», palabra italigna significa «pequefio neutro».

El neutrén dio a los fisicos otra prueba palpaleléadexistencia del neutrino. Como ya hemos dichsi todas las
particulas describen un movimiento rotatorio. Estacion se expresa, mas o menos, en multiplomdemitad segln la
direccion del giro. Ahora bien, el protdn el neuatgdel electrén tienen rotacion de una mitad. Raotd, si el neutrén con
rotacion de una mitad origina un protén y un etatticada uno con rotacion de una mitad, ¢qué suesgecto a la ley
sobre conservacion del momento angular? Aqui hggmakrror. El proton y el electrén totalizan unadad con sus
rotaciones (si ambas rotaciones siguen la misneeadiin) o cero (si sus rotaciones son apuestas);ques rotaciones no
pueden sumar jamas una mitad. Sin embargo, pompatta, el neutrino viene a solventar la cuest®upongamos que la
rotacion del neutrén sea +%, y admitamos tambiénlguotacién del proton sea +%, y la del electréh, para dar un
resultado neto de 0. Demos ahora al neutrino ulagitm de +%2, y la balanza quedara equilibrada.

+% (n) = +% (p) =¥ (e) +%2 (neutrino)

Pero aun queda algo por equilibrar. Una sola pdatiel neutrén) ha formado dos particulas (el groy el
electrén), vy, si incluimos el neutrino, tres partés. Parece mas razonable suponer que el newr@orwierte en dos
particulas y una antiparticula. En otras palablasque realmente necesitamos equilibrar no es wtrine, sino un
antineutrino.

El propio neutrino surgiria de la conversion depustén en un neutron. Asi, pues, los productossarh neutrén
(particula), un positrén (antiparticula) y un newdr(particula). Esto también equilibra la balanza.

Las mas importantes conversiones protén-neutron lasnrelacionadas con las reacciones nuclearessque
desarrollan en el Sol y en otros astros. Por caieige, las estrellas emiten radiaciones rapidasedé&inos, y se calcula
gue tal vez pierdan a causa de esto el 6 u 8 % dmargia. Sin embargo, esto es cierto sélo parellas tales como
nuestro Sol. En 1961, el fisico americano Hong &bl manifestdé que cuando se elevan las tempesatergrales de un
astro, pueden ser importantes las reacciones pdscde neutrinos adicionales. Cuando una estreflasu curso
evolutivo, progresa hacia un centro de temperatada vez mas elevada (véase capitulo 1), los nestlé arrebatarian su
energia en proporcion creciente.

Esto tiene una gran importancia. El método habidigatransmitir energia —mediante los fotones— e#ld.os
fotones mantienen una interacciéon con la materige yabren camino desde el centro del Sol hacia lidfepe, tras
innumerables series de absorciones y reemisiomescdhsiguiente, aunque la temperatura, en el @atgl Sol, sea de
15.000.000° C, su superficie esta sélo a 6.000aGustancia solar es un buen aislante del calor.

Sin embargo, los neutrinos no mantienen virtualmémteraccién con la materia. Se ha calculado tjnewrino
corriente podria atravesar 100 afios luz de plorfidess$in que sus probabilidades de resultar abdorbuperaran el 50 %.
Esto significa que el neutrino formado en el cenlieb Sol parte instantaneamente, a la velocidala tiez, para alcanzar,
sin interferencias, la superficie del astro en rset® tres segundos, y proseguir su veloz trayect(@ualquier neutrino
lanzado en nuestra direccion, nos atravesara sataaihos en forma alguna. Asi ocurrird siempreydiache, pues con la
oscuridad, cuando la masa terrestre se interpane rosotros y el Sol, los neutrinos pueden atevEzilmente tanto la
Tierra como nuestros cuerpos.)

Seguln calcula Chiu, cuando se alcanza la temparaantral de unos 6.000.000.000° C, casi todadegén del
astro se deposita en los neutrinos. Estos parterstainte, llevandose consigo la energia, y elroesdlar se enfria de un
modo dréstico. Tal vez sea esto lo que determingafastréfica contraccién, que luego se manifiestforma de una
supernova. Cualquier conversion neutron-protonimai@ntineutrinos, mas por ahora no se sabe qose éstien en las
vastas proporciones que conducen a esos aludesutiinas procedentes de cada estrella. Las fuemdssmportantes de
antineutrinos son la radiactividad natural y ladfisdel uranio (a las cuales nos referiremos méasnitamente en el
capitulo IX).

Naturalmente, los fisicos no se dieron por satigfechasta encontrar el rastro del neutrino. Eltifiea no se
siente feliz mientras haya de aceptar como artidalée los fenémenos o leyes de la Naturaleza., Refomo detectar una
entidad tan nebulosa cual el neutrino, un objetargsa ni carga practicamente sin tendencia alguaanteraccion con la
materia corriente?

Sin embargo, aun quedaba una leve esperanza, igrsiparecen extremadamente reducidas, no son ladas
probabilidades de que un neutrino reaccione aralgoier particula. El atravesar cien afios luz @enpl sin experimentar
modificacion, se considera como un promedio; péeoctas neutrinos reaccionardn con una particulasade alcanzar
semejante distancia, y algunos —una proporciomaficasi inconcebible— del nimero total detendténasrera ante el
equivalente de 2,5 mm de plomo.

En 1953, un equipo de fisicos dirigido por ClydeQowan y Frederick Reines, del «Los Alamos Scientif
Laboratory», intentaron abordar lo «casi imposibl@stalaron los aparatos para detectar neutrino® ja un inmenso
reactor de fisién de la «Atomic Energy Commissioa»grillas del rio Savannah, en Georgia. El reaptoporcionaria
corrientes de neutrones, que liberarian aludes rdimeatrinos, o al menos asi se esperaba. Parairadps, los



investigadores emplearon grandes tanques de agua.

El plan consistio en dejar que los antineutrinosibardearan los protones (nucleos de hidrégenojaldet agua,
al objeto de poder detectar asi los resultadosdouan protdn capturara un antineutrino.

¢, Qué sucederia? Cuando el neutrén se desintegmedde un protén, un electron y un antineutrirtvora bien,
la absorcion del antineutrino por el protdn deberiginar, fundamentalmente, lo contrario. Es deeirprotén deberia
convertirse en neutrén al emitir un positron epreceso. Asi, pues, seria preciso estar atents aamtecimientos: 1° La
creacion de neutrones, 2° La creacion de positrétegs detectar los neutrones, se disolveria upgesto de cadmio en el
agua, pues cuando el cadmio absorbe los neutrengte rayos gamma de energia caracteristica. Yodsgirones se
podrian identificar por su interaccién aniquiladoom los electrones, lo cual originaria otra espdei rayos gamma. Si los
instrumentos de los investigadores detectaran es@s gamma de energias tan reveladoras, conegvahd exacto, se
podria tener la certeza de que habrian captadmtoseutrinos.

Los investigadores pusieron a punto sus ingeniadd&ios detectores y esperaron pacientement&a 856, en
que lograron capturar el antineutrino. Hacia ergengeinticinco afios que Pauli habia descubiertpaldicula. Los
periédicos, e incluso algunas revistas especiaizdd llamaron, simplemente «neutrino».

Para llegar hasta el auténtico neutrino necesitaltpma fuente rica en neutrinos. Y la idénea esleatemente,
el Sol. ¢Qué sistema puede emplearse para dettat@utrino como elemento opuesto al antineutrie?perfila una
posibilidad —segun cierta sugerencia del fisicdiait® Bruno Pontecorvo— con el cloro 37, que repnés,
aproximadamente, 1/4 de todo el cloro conteniddoerdtomos. Su ndcleo posee 17 protones y 20 mmgrdi uno de
estos neutrones absorbe un neutrino, se transfermarotén (y desprende un electrén). Entoncesfielea tendrd 18
protones y 19 neutrones, y sera el argén 37.

Para constituir un blanco aceptable de neutrors-ske podria usar el cloro liquido; pero se tdatana sustancia
muy corrosiva y téxica; ademas, si se quiere mantbquida, se ha de resolver un problema de efigion. En su lugar
podemos utilizar compuestos organicos que conteclgan; para este propdsito es adecuado el tetatiteno.

En 1956, el fisico americano Raymond R. Davis terdicha «trampa» al neutrino, para demostrar qusteex
realmente una diferencia entre el neutrino y ehantrino. Suponiendo que ambas particulas fueistints, la «trampa»
detectaria s6lo neutrinos, no antineutrinos. Cuafu#o montada junto a un reactor de fision en coodés que le
permitieran detectar antineutrinos (suponiendoésties fuesen idénticos a los neutrinaos)os detecto.

Luego se intent6 detectar los neutrinos del Softa Rdlo se empleé un enorme tanque con 450.008s litle
tetracloroetileno. Se instal6 en una profunda ndeaDakota del Sur, 0 sea, que encima habia la tmrficiente para
absorber cualesquiera particulas que llegaran a@eke®cepto los neutrinos. (Asi, pues, nos encomigaante la peregrina
situacion de que es preciso zambullirse en lag@atrde la Tierra para poder estudiar el Sol.) Agunejue permanecio
expuesto a los neutrinos solares durante variogsnepara que el argén 37 tuviera tiempo de aamwilen cantidad
apreciable. Luego se llend el tanque hasta el boodehelio, se mantuvo asi veintidés horas y serghid la minUscula
cantidad de argén 37. En 1968 se detectaron ldsimesisolares, pero en una cantidad inferiorraitad de lo que se habia
supuesto, segun las teorias actuales acerca desloayrre en el interior del Sol. Ahora bien, pesto se requieren unas
técnicas experimentales enormemente laboriosasleynas, en este sentido nos hallamos todavia eortsnzos.

Asi, pues, nuestra lista de particulas abarca yo @dementos: protdn, neutrén, electron, neutriposus
respectivas antiparticulas. Sin embargo, esto pmesentd el fin de la lista. A los fisicos les péma necesarias otras
particulas si querian explicar concretamente céragsupaban éstas en el ndcleo.

Las atracciones habituales entre protones y elestroentre un atomo y otro, entre una moléculary, ae
explicaban mediante las fuerzas electromagnétiaasiutua atraccion de cargas eléctricas opuestas. €50 no bastaba
para el ndcleo, en el cual los protones eran lasasinparticulas cargadas. Si recurriéramos a laeneamientos
electromagnéticos, cabria suponer que los protertegdos con carga positiva— se repelerian violentaenenos a otros, y
gue todo nucleo atémico estallaria apenas formsufmofiendo que se pudiera formar).

Evidentemente, aqui debia intervenir otra fuerltgy de mayor potencia que la fuerza electromagaéticapaz de
dominarla. La potencialidad superior de esa «fugnzelear» se puede demostrar con facilidad medintEguiente
consideracion: Los atomos de una molécula muy cotapaomo el monéxido de carbono, pueden disocisirse les
aplican sélo 11 eV de energia. Tal energia bastagiener una poderosa manifestacion de fuerzt@teagnética.

Por otra parte, el protéon y el neutron integrardesun deuterén —uno de los nlcleos menos compactos—
requieren 2 millones de electronvolts para la désnén. A decir verdad, las particulas del intedet nGcleo estan mucho
mas apelotonadas que los atomos dentro de la ntelgaro, alin admitiendo esto, se puede afirmaratilacion, que la
fuerza nuclear es 130 veces mas potente que laostegnética.

Ahora bien, ¢cual es la naturaleza de esa fuerdaar@ EIl primer indicio cierto se tuvo en 1932amip Werner
Heisenberg sefialé6 que el «intercambio de fuerzamstenia los protones unidos. Heisenberg descrdsdptotones y
neutrones en el ndcleo como un continuo intercardbi@entidades. Asi, pues, segln este investigadardeterminada
particula fue, primero, protén; luego, neutrén; na&de, proton, etc. De esta forma se conservabstdbilidad del nicleo a
semejanza de como nosotros podemos sostener @ta patiente pasandola sin cesar de una mano.&oi@ado el protdn
aln no «se habia dado cuenta» de que era proitftenéaba reunirse con los protones vecinos, ssfsemaba en neutrén
y podia permanecer donde estaba. Naturalmente,sgdksaldria con la suya» si se produjera esafdramacion con



increible rapidez, digamos en una trillonésimariflenésima de segundo.

Otra forma de enfocarlo consiste en imaginar dotiquéas que se intercambian una tercera. Cadaguezla
particulaA emite la particula intercambiable, retrocede parservar su momento. Y cada vez que la parti8udeepta la
particula intercambiable recibe un impulso hacidsatpor idéntica razén. Mientras la particulartaebiable va de un
lado a otro, las particulasy B se distancian entre si cada vez mas, como si esimvsometidas a una repulsion. Si, por
otro lado, la particula intercambiable se mueve @am bumerang desde la parte posterior de la pkrtk hasta la
posterior de I8, ambas particulas se acercardn como si obedecienzfaerza de atraccion.

Segun la teoria de Heisenberg, parece ser que laglfiserzas de atraccion y repulsion derivan dephaticulas
intercambiables. En el caso de la atraccion y silelectromagnética, la particula intercambiaigliga el fotén, que —
como veremos en el capitulo siguiente— es unacpéatisin masa, generalmente asociada a la luz & radiacion
electromagnética. Aqui cabria aducir que, precisgengorque el foton no tiene masa, la atraccionepulsion
electromagnéticas son de largo alcance, pierdemsittad sélo con el cuadrado de la distancia y, taoto, tienen
importancia para las distancias interestelareslasao intergalacticas.

Segln dicho razonamiento, la gravitacion, tambiénailgo alcance y qué asimismo, pierde intensidad et
cuadrado de la distancia, debe implicar un contimtercambio de particulas sin masa. Esta partitudadenominada
«graviton» por los fisicos.

La gravitacion es mucho mas débil que la fuerzatmmagnética. Cuando un protén y un electrén smeat
mutuamente por medio de la gravitacién, lo hacda e6n una fuerza equivalente al 1¥1@el impulso que los uniria
mediante conductos electromagnéticos. Asi, puegrasliton debe de ser mucho menos energético gfietéd, y, en
consecuencia, su deteccion debera ser dificilisima.

Sin embargo, el fisico americano Joseph Weber tmtdetectarlo desde 1957. En sus tentativas mé&ntes ha
utilizado dos cilindros de aluminio, de 1,53 m daditud y 66 cm de anchura, suspendido de un alEmibrcamara de
vacio. Los gravitones (que se detectarian en falenandas) moverian levemente dichos cilindros,tgreres se emplearia
un sistema medidor con capacidad para apreciatadespientos de 100 trillonésimas de centimetro.dudes ondas de
los gravitones que llegan de la profundidad espamigza borran todo el Planeta, por lo cual, liisdros separados entre
si por grandes distancias deberian mostrar sinadtdante los mismos efectos de las ondas graviéatdsi es asi, se
plantea este interrogante: ¢Qué pueden represemtéa inmensidad espacial esas fluctuaciones dgrdaitacion, lo
bastante potentes como para producir ondas petesati o Seran fendmenos en los que intervenganlasstreutron,
orificios negros o qué? Lo ignoramos.

Pero volvamos a la fuerza nuclear. Esta es de @icance, a diferencia de los campos electromagnéti
gravitatorio. Aln siendo muy fuerte dentro del ebclse desvanece casi por completo fuera de étobsiguiente, la
particula intercambiable y sin masa no tiene dgaliflad alguna.

En 1935, el fisico japonés Hideki Yukawa intentélezmar mateméticamente el problema. Su razonamiEwod a
este resultado: la transferencia alternativa dgasaentre protdn y neutrén debe correr a cargmndeparticula que posea
cierta masa. Dicha masa se podria calcular tomemith® base el alcance del campo de fuerza nuclegidergemente, un
alcance muy parco, pues no se dejaba sentir m@slelllultramicroscépico nacleo—. La masa estarigaean inversa al
alcance: a mayor masa, menor alcance. Resultéaquada de la particula apropiada figuraba en dlgyar entre las masas
del protén y el electrén. Yukawa estimé6 que sebi@d @ 300 veces mayor que la masa de un electrén.

Escasamente un afio después se descubrié esalpaditespecial. En el «California Institute of fieclogy»,
Carl Anderson (descubridor del positron), cuandam@raba las huellas dejadas por unos rayos césisecosdarios, hallé
un rastro muy corto, mas curvilineo que el delqrot menos que el del electrén. En otras palatagsrticula en cuestion
tenia una masa intermedia. Pronto se detectar@s o&stros semejantes, y las particulas recibietonombre de
«mesotrones» 0 «mesones», para abreviar.

Méas tarde se descubrié otra particula perteneceeet&e tipo de masa intermedia, que recibi6é elbnerde «mu
mesén», «mesdn mu» 0 «muon» («mu» es una letralfdéleto griego; hoy se emplea ya casi todo e$tbetb para
denominar particulas subatomicas). Como en el cesdas particulas citadas anteriormente, el muasemta dos
variedades: positiva y negativa.

El muon negativo, que tiene 206,77 veces mas masaleelectron (y, por tanto, una novena part@adebn) es la
particula; el muon positivo es la antiparticula.niilon negativo y el muon positivo correspondenpaesvamente, al
electron y al positron. Por cierto que en 1960ige hvidente que el muon negativo era idénticolettedn en todos los
aspectos, excepto en la masa. Era, pues, un <elgmsado». Asimismo, el muon positivo era un ¢pspesado».

Hasta ahora no se ha podido explicar esta identidase a ser tan real, que los muones negativodepue
remplazar a los electrones en el atomo para forABymos muon». Asimismo, los muones positivos repgsl a los
positrones en la antimateria.

Los muones positivos y negativos se aniquilaranessit y tal vez giren antes brevemente en torna aentro
comun de fuerza; lo mismo cabe decir de los elreg@ositivos y negativos. Sin embargo, en 196tsielb americano
Vernon Willard Hughes descubrié una situacién muaokés interesante. Detectdé un sistema en que dkdlegiraba
alrededor de un muon positivo: lo denominé «muor(eb positrén que gira alrededor de un muon negaseria el
«antimuonio»).



El &tomo muonio (si se nos permite llamarlo asiyredogo al hidrogeno |, en el cual el electréa gin torno a un
protén positivo, y ambos son similares en muchasue propiedades. Aunque los muones y electronexgra ser
idénticos, si se exceptla la masa, esta diferalecimasas basta para evitar una verdadera oposicttm el electron y el
muon positivo, de forma que ninguno de ellos ategizin al otro. Por consiguiente, el muonio nodiéa inestabilidad
caracteristica del positronio. EI muonio resistes rti@mpo, y resistiria indefinidamente —siempreuaraddo no fuese
perturbado desde el exterior— si no fuera porquemabn es mucho menos resistente. Apenas transzsirdds
millonésimas de segundo aproximadamente, el mudes®orona, y el &omo muonio deja de existir.

He aqui otro punto de similitud: asi como las pattis pesadas pueden producir electrones mas @tnios —
como cuando un neutrén se convierte en proton—sitrpnes mas neutrinos (como cuando un protérosei@rte en
neutrén), esas mismas particulas pesadas puedé¢amaanna interaccion para formar muones negamassantineutrinos,
0 muones positivos mas neutrinos. Durante largos,dds fisicos dieron por supuesto que los neagrgque acompafiaban
a los electrones y positrones eran idénticos guesiban unidos a los muones negativos y positiSssembargo, en 1962
se comprobd que los neutrinos no pasaban nundeoatampo, por asi decirlo; el neutrino del eletind emprendia jamas
una interaccién que condujera a formar un muorpoy,su parte, el neutrino del muon tampoco procedial mismo
sentido respecto a formar un electrén o un positron

Resumiendo: los fisicos se encontraron con losspgeparticulas sin cargas ni masas: el antineudéh electron
y el neutrino del positrén, mas el antineutrino ehelon negativo y neutrino del muon positivo. ¢ QGéila la diferencia
entre los dos neutrinos y entre los dos antineagrDe momento no puede decirse nada en estecseditd no cabe duda
de que son diferentes. Los muones difieren delémtrenes y positrones en otro aspecto: el detbitislad. El electron o
positrén abandonado a su propia suerte, permameegidble indefinidamente. En cambio, el muon esstable y se
desintegra al cumplirse las dos millonésimas dersgg que es su promedio de vida. El muon negativdesintegra para
formar un electron (méas un antineutrino de la datieelectron y un neutrino de la variedad muongninas que el muon
positivo hace lo mismo, aunque a la inversa, od®an positron, un electrén-neutrino y un muornrauitrino.

Puesto que el muon constituye una especie de @epsado, no puede ser ese aglutinante nucledrupsaba
Yukawa. Los electrones no se encuentran dentrald#éo; por tanto, tampoco puede estar alli el mAshse comprobd,
sobre una base puramente experimental, mucho éatese se barruntara la identidad aproximada dehryiel electron;
los muones no mostraron la menor tendencia a mantateracciones con el nucleo. Durante algun terpprecid
tambalearse la teoria de Yukawa.

No obstante, en 1947 el fisico britanico Cecil krBowell descubrié otro tipo de mesén en las fatfigs de rayos
césmicos. Su masa era algo mayor que la del muoonyp se pudo demostrar, poseia la masa de unéalentiltiplicado
por 273. Este nuevo mesén se denomino «mesén4pion.

Se descubrié que el pion reaccionaba poderosamentel ndcleo y que, sin duda, era la particulamreciada
por Yukawa. (Este obtuvo el premio Nobel de Figinal949, y Powell en 1950.) En realidad habia on positivo que
actuaba como fuerza alternante entre los protomesufrones, asi como la correspondiente antip&tielipion negativo,
gue prestaba el mismo servicio a los antiprotonastineutrones. La vida de ambos es mas cortasiodjue la de los
muones; transcurrido 1/14 de microsegundo —su widdia—, se desintegran en muones y neutrinos rikdad muon.
(Y, por supuesto, el muon sufre una segunda desati®n, para formar electrones y neutrinos adales) Hay también
un pion neutro que es, al mismo tiempo, su propigarticula. (Digamos, de pasada, que existe wdtovariedad de esta
particula.) Es extremadamente inestable, y se t@gsmen una quintillonésima escasa de segunda,fpanar una pareja
de rayos gamma. Desde 1960 los fisicos estudiamadgcatomos exoticos» inestables, a fin de obtadsrdetalles sobre
la estructura de la molécula.

Desde su descubrimiento, el pion ha adquirido uaa gnportancia en el panorama del mundo subatgnaisto
por los fisicos. Hasta los protones y neutrone®sitaparecen rodeados de sutiles nubecillas degienincluso éstos
forman parte de su composicién. El fisico americdRobert Hofstadter investigd los ndcleos con eteds
extremadamente energéticos producidos por un adeletineal. Segun Hofstadter, los centros de pexoy neutrones
estan constituidos por mesones. Las investigacieneste campo le valieron compartir con Méssbalgremio Nobel de
Fisica en 1961.

Al aumentar el nimero de particulas conocidasfi$isos creyeron necesario dividirlas en grupos. foés ligeras
recibieron el nombre de «leptones» (de la voz grigge significa «débil, pequefio»). (En este grugpdnsluyeron los
electrones, los muones, sus antiparticulas y sutsimags. En general se incluye también el fotémtipala de masa y carga
cero, pero de spin igual a 1. Por esto Ultimop#r difiere de varios neutrinos, cuyas cargas gamaon también nulas,
pero cuyo spin es de media unidad.) Se considezaehjfoton es, al mismo tiempo, su propia antipalél. También se
incluye el gravitén, que difiere de otras partisidan masa ni carga por tener un spin de 2 El hdelgue los fotones y los
gravitones sean sus propias antiparticulas contibiexplicar por qué resulta tan dificil averigsianna galaxia distante es
materia o antimateria. Mucho de lo que recibimosddegalaxias remotas son fotones y gravitones; gataxia de
antimateria emite exactamente los mismos fotonegayitones que una galaxia de materia. No hay &aties ni
antigravitones que puedan dejar huellas perceptibe la antimateria. Sin embargo, deberiamos reo#uitrinos... o



antineutrinos. El predominio de neutrinos reveldaianateria; el de antineutrinos, la antimaterian @l desarrollo de
técnicas para detectar neutrinos o antineutrindsesigacio exterior, algiin dia serd posible deteamia existencia y
localizacion de antigalaxias.

Algunos leptones no tienen carga eléctrica ni m3salas estas particulas sin carga ni masa sonlestab
Abandonadas a sus propios medios, subsisten iaalésr(por lo menos, que nosotros sepamos) hastéb.

Por alguna razén ignorada, sélo puede haber calggy snasa; pero las particulas con masa tiendisiategrar a
las de menos masa. Asi, pues, un muon, por ejenipiae a desintegrar el electrén; y el electrompdsitron) es, de
acuerdo con nuestros conocimientos actuales, tecplar de menos masa entre todas las conocidas €Bt, la progresiva
desintegracion implica la pérdida total de masaual significa también la pérdida de carga eléatrAhora bien, puesto
que la ley de conservacién de la carga eléctrieganioda pérdida de carga eléctrica, el electrgmuede desintegrarse. Un
electrén y un positron estan expuestos al mutugudaimiento, porque las cargas opuestas se neatnateciprocamente;
pero cualquiera de ellos, abandonado a sus pragd#os, puede tener una existencia ilimitada.

Los leptones tienen menos masa que los «mesongs»familia no incluye ya el muon, ain cuando @sidicula
fuera el meson original. Entre los mesones seyednoy los piones y una nueva variedad: el «m&sgm «kayon». Fue
detectado, en 1952, por dos fisicos polacos: Mdbanysz y Jerzy Pniewski. Es el mas pesado destlmdomesones
conocidos: tiene 970 veces mas masa que un elpasfmpues, equivale a medio protdn o neutrékalgbn presenta dos
variedades: el positivo y el neutro, cada uno asfucia su correspondiente antiparticula. Desde Juegdnestable y se
desintegra en un microsegundo, para formar piones.

Por encima del meson esté el «baridn» (de la vieg@ique significa «pesado»). Hasta la décadasdecuenta,
el protén y el neutrén fueron las Unicas espeaescidas. Hacia 1954 se descubrié una serie dieylag de mayor masa
aun (llamadas, por algunos, «hiperones»). Estascplas barién, se han multiplicado de un modoipaer en afios
recientes; el protén y el electrén son los masdigele una larga serie.

Segun han descubierto los fisicos, hay una «leycalgservacion del ndmero barién», pues en todas las
desintegraciones de particulas, el nUmero net@aden®s (es decir, bariones menos antibariones)aerce inalterable. La
desintegracion se produce siempre para pasar d@artiaula de cierta masa a otra de masa menauydb explica la
estabilidad del protén y por qué esleico barion estable. No hay ningan barién tan ligero @a#h Si se desintegrara,
dejaria de ser barién, lo cual quebrantaria ladkegonservacion del nimero barién. El antiprotéestable por el mismo
motivo, ya que se trata del antibarién mas ligBesde luego, un proton y un antineutrén puedenudaige mutuamente,
puesto que, unidos, forman un barién mas un andifbgoara un nimero neto barién igual a cero.

Los primeros bariones que se descubrieron, apapretén y el neutrén, recibieron nombres griegsi, tenemos
la «particula lambda», la «particula sigma» y lartipula xi». La primera mostré una sola variedath particula neutra; la
segunda, tres variedades: positiva, negativa yraeytla tercera, dos: negativa y neutra. Cada dsastas tenia una
antiparticula asociada, lo cual daba un total de grarticulas. Todas eran extremadamente inestaihgsina vivia mas de
una centésima de microsegundo, y algunas —comoatticpla sigma neutra— se desintegraban al cabaiele
billonésimas de microsegundo.

La particula lambda, que es neutra, puede rempézeautrén en un ndcleo para formar un «hipermiclentidad
cuya vida es de una bhillonésima escasa de segihgamer hiperntcleo que se descubrié fue el «téb t constituido por
un protén, un neutrén y una particula lambda. DaryyBniewski lo detectaron, en 1952, en los prazkide la radiacién
césmica. Y en 1963, Danysz inform6 acerca de a@ériperntcleos que contenian dos particulas lanimtaafiadidura, se
consiguié que el hiperén negativo remplazara attela en la estructura atémica, segun se informd@88. Estos
sustitutos del electron contornean el nicleo adistancia tan corta que, en realidad, su vida ¢ttams dentro de las
regiones nucleares externas.

Pero, después de todo, estas particulas son cdivparante estables; viven lo suficiente como pardepas
localizar a todas de un modo directo y atribuisselea vida y personalidad propias. En la décaded@e, Alvarez detectd
la primera de toda una serie de particulas, pouéb se le otorg6 el premio Nobel de Fisica en 1868s particulas tenian
una existencia tan breve, que se podia deducirpsilda necesidad de hacer el recuento de sus gaxdtesiduales. Sus
periodos de semivida alcanzan a veces s6lo unas fitonésimas de billonésima de segundo, pould se impone la
pregunta a intervalos, como si se detuvieran un embonpara «saludarse». antes de extinguirse pargpss en el vacio.

Estas particulas ultraefimeras se llaman «de resa@a Al hacer su recuento, encontramos entre 30/
particulas subatémicas diferentes, y los fisicosatmen a ciencia cierta cuantas quedan aun poulttesdEsta situacion
respecto a las particulas se asemeja a la planteseéaun siglo por los elementos, antes de que &g propusiera la
tabla periddica.

Algunos fisicos creen que ciertos mesones y basiooeson particulas del todo independientes; gaibdoiones
pueden absorber y emitir mesones para alcanzaisdeiveles de excitacion, y que se puede tonsdmf@nte cada barién
excitado por una particula distinta. (Entre logré@s encontramos una situacion similar, o sea, quétamo determinado
puede absorber o emitir fotones para alcanzar stigegrados de excitacion electrénica, salvo laquéatidad de que un
atomo de hidrégeno excitado es reconocible comp Aal, lo que se requiere es una especie de fablédica para las
particulas subatémicas, algo que permita agrupara@milias integradas por uno o varios miembrésidos, junto con
otras particulas que representen los diversos grdeexcitacion de ese miembro o miembros basicos.



En 1961, el fisico americano Murray Gell-Mann vy f&dico israeli Yuval Ne'emen, independientemente,
propusieron algo parecido. En un esquema de sangdrfecta se reunieron las particulas para fogngos de acuerdo
con sus distintas propiedades. Gell-Mann lo denémimétodo Actuple», pero hoy se le llama universaten «SU# 3».
Por lo pronto, dicha agrupacion necesitd una paaiemas para estar completa. Si esta particulaehauilile encajar
perfectamente en el grupo, habria de tener una ynasaonjunto caracteristicos de propiedadespBica probable que se
encontrara una particula con semejante combinaSidnembargo, en 1964 se detectd una (la «xomegassiue reunia
las propiedades anunciadas, y en afios sucesiwagvée a detectar unas doce veces. En 1971 seizécsll antiparticula:
la «antiomega-minus».

Aunque los bariones estuviesen ya divididos en @gup se hubiese ideado una tabla periddica subeadmi
guedaba aun el suficiente niUmero de particulamtdistcomo para que los fisicos sintiesen la néadsile encontrar algo
mas simple y fundamental ain. En 1964, Gell-Manruiem se habia esforzado por hallar el sistema mésil® para
relacionar todos los bariones con un nimero mirdedas «particulas subbariénicas» mas importantesspuso la voz
«quark» y calcul6é que serian necesarios solo trakg diferentes. Segun este investigador, lamtéistcombinaciones con
tales quarks bastarian para constituir todos lostxes conocidos. Esto le recordd un pasaje dbriaFénnegans Wakele
James Joyce, en que se dice: «Three quarks fohltustark».

Para confirmar las propiedades conocidas de lasriea, esos tres quarks diferentes deberian teopiegades
especificas. Entre ellas, la mas sorprendente aereaiga eléctrica fraccionaria. A este respectdagdas particulas
conocidas poseian una de las siguientes cualidadearecian de carga eléctrica, o dicha cargaaetanente igual a la
del electron (o positrén), o igual a un multiplaaeto del electrén (o positrén). Dicho de otra farfaa cargas conocidas
eran 0, + 1, -1, +2, -2, etc. Sin embargo, un qalrkquarkp») tenia una carga de +2/3, mientras que la cadasdotros
dos (el «quark» y el «quark lambda») era de -1/3. Los quarkslambda se distinguian entre si por algo denonsinad
«numero de rareza». Mientras el quaily el p) tenia un nimero de rareza 0, el del quark lanebaal.

Cada quark tenfa su «antiquark». Habia un antiquar&n una carga de -2/3 y un nimero de rarezadhtijuark
n, con una carga de +1/3 y un nimero de rareza&lagtiquark lambda, con una carga de + 1/3 y unand de rareza +1.

Ahora bien, se puede imaginar un protén integramadps quarkg y un quarkn, mientras que, por otra parte dos
guarksn y un quarkp formarian un neutrén (por lo cual afiadimos a lazkgilos sufijop y n). Una particula lambda esta
constituida por un quarf, un quarkn y un quark lambda (de aqui el sufijo lambda), uagipula omega-minus esta
compuesta por tres quarks lambda, etc. Inclusaedgn combinar los quarks por parejas para foriferedtes mesones.

No obstante, la cuestion consiste en saber haggugpto convienen matematicamente los quarks. tglxen
realidad? Es decir, podemos admitir que un dolg esmpuesto por cuatro cuartos; pero, ¢acasdisgyesto que haya
cuatro cuartos metélicos en un billete de délar@ fdnma de esclarecer tales incognitas podria stinen golpear con tal
energia un protén, neutrén o cualquier otra pdejaue quedara desintegrado en sus quarks cdivetituPor desgracia,
las fuerzas aglutinantes que mantienen unidos guasks son muy superiores a las que unen a losnkar(de la misma
forma que éstas superan ampliamente a las dedo®4}, y por ahora no se posee la energia sufcgara desintegrar el
barion. Ciertas particulas del rayo cosmico posednada energia para hacerlo (si se pudiera haego aunque se tengan
ya noticias sobre algunas particulas semejantes guarks y presentes en los productos del raymicdsesto no se ha
aceptado aun generalmente.

A la hora de escribir estas lineas, la hipétesigidark puede considerarse como una suposiciéresaate, pero
so6lo especulativa.

Los mesones K y los hiperones introdujeron a kisdé en un cuarto campo de fuerza cuyos rasgastedisticos
lo diferenciaban de los tres ya conocidos: grasitaf electromagnético y nuclear.

De estos tres, la fuerza nuclear es, con muchmaka poderosa, aunque actla sélo a distancias extaenente
cortas. Mientras que las fuerzas electromagnétgrayitatoria son inversamente proporcionales atlcado de la distancia,
las fuerzas nucleares decaen tan rapidamente atistéancia, que la atraccion entre dos nucleonesl@ueducida casi a
cero cuando estan separados por una distanciai@upesu propio diametro. (Es como si la gravitactérrestre se
extinguiera practicamente a unos 6.500 km de lar§igje.) En consecuencia, la interacciéon entréipalas sometidas a la
influencia de fuerzas nucleares debe producirsegcam celeridad.

Por ejemplo, imaginemos un mesoén pi y un protomcacelose uno a otro. Si la fuerza nuclear ha detausa
interaccién entre ambos, debe actuar cuando estfrazlos por una distancia equivalente a la anaein proton. La
anchura del protén es de unos 0,0000000000001 omniesones viajan casi a la velocidad de la luzlees, 30.000
millones de centimetros por segundo. Asi, puesmesdn pi se hallara bajo la influencia nuclear sdiloante
0,000000000000000000001 seg th)0(una diez mil trillonésima de segundo). Y, notahte ese brevisimo espacio de
tiempo, la fuerza nuclear provoca la interacciontoBces, el mesén pi y el protdon pueden reaccipaea producir un
hiperén lambda y un meson K.

Este ejemplo es lo que denominan los fisicos «teédn fuerte». Los bariones y mesones sometidos a
interacciones fuertes se denominan, en conjuntadreimes» (de la voz griega que significa «volumeha)«interaccion
débil» requiere bastante mas tiempo. La teorigdemntes interacciones fue elaborada por Ferh®84. Como ejemplo
de semejante interaccién podemos citar la designaité un mesén K o un hiperén. Esta se produceomésnos en diez
mil millonésimas de segundo, lo cual, aunque pysglecernos una brevedad inconcebible, es un itdenaay largo



comparado con el tiempo que necesitan un mesérupiprotén para actuar entre si. En realidad; rilibnes de millones
de veces mas largo de lo que habian esperadaiossti considerando la velocidad de casi todastesacciones nucleares

Los cientificos llegaron a esta conclusion: lagetacciones débiles» se hallan bajo el gobiernfueizas mucho
maés débiles que las nucleares. Por consiguientaidieon denominar «particulas raras» a aquellassgudesintegraban
como resultado de las interacciones débiles. Poseiaplicé este nombre a los mesones K y a lesdrips.

Gell-Mann asignd incluso a diversas particulasoddlamados «<nimeros de rareza», distribuyendodoseros de
tal forma que la rareza subsistia en todas lasaict®dnes de particulas. Esto significa que el mdmeto de rareza es el
mismo antes y después.

En este cuarto tipo de interaccion mediaria tambiga particula intercambiable. Las poderosas ict@yaes
gravitatorias y electromagnéticas tienen como opl graviton, el fotdén y el pion: las interaca@erdébiles deben de tener
algo denominado «particula W». Se llama tambiérs&bdantermedio», tanto porque coincide con lasdéstiaas de Bose-
Einstein, como porque debe de tener un indicemdio de decadencia. Hasta ahora no se ha detefitddoparticula W.

Los fisicos nucleares manipulan hoy doce leyesodearvacion mas o menos. Algunas son leyes yaifaaslde
la Fisica decimonodnica: conservacion de la enemiaservacion del momento, conservacion del momantular y
conservacion de la carga eléctrica. En cambiosdayges de conservacién resultan menos famili@@sservacion de la
rareza, conservacion del nimero barién, consemat2bspin isotdpico, etc.

Las interacciones fuertes parecen seguir todas kstas de conservacion. Hacia principios de ladi#de 1950,

los fisicos dieron por supuesto que tales leyes enéversales e irrevocables. Pero no lo son, ceeneio después. En el
caso de interacciones débiles, se han violado afgl@yes de conservacion.
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La ley de conservacion que sufrié mayor quebramedd «conservacion de paridad». La paridad epromedad
estrictamente matematica que no podemos descnildérminos concretos; bastenos decir que la mismpéda una funcion
matematica relacionada con las ondas caractesstieauna particula y su posicion en el espaciopdradad tiene dos
valores posibles: «impares» y «pares». Tengamaeipie esto: la clave de todo radica en que serw@eptuado la paridad
como una propiedad basica que, a semejanza deldgi@m el momento, sigue las leyes de conservaegdecir, que en
cualquier reacciéon o cambio se retiene la paridad, pues, cuando las particulas emprenden interaes para formar
nuevas particulas, la paridad debe de mantenguéibgio en ambos miembros de la ecuacion —astesi@—, tal como lo
hacen los nimeros de masa, o los niUmeros atéroi@snomento angular.

llustremos este punto. Si una particula de paridezhr y otra de paridad par emprenden una intebacgara
formar dos particulas mas, una de estas partidelas tener paridad impar, y la otra, par. Si dosquéas de paridad impar
forman dos nuevas particulas, éstas deben sewezJampares o pares, y, a la inversa, si undgodatde paridad par se
desintegra para formar dos particulas, ambas diven paridad par o impar. Si forma tres particuas tres tendran
paridad par, o bien una tendra paridad par, yti@s @os, impar. (El lector vera esto con masddarisi considera que los
nameros pares e impares siguen reglas similaregj@oplo, un nimero par sélo puede ser la sundogdeiimeros pares
o de dos impares, pero nhunca de un numero paoyrofrar.) Esto es lo que significa «conservaciopatédad».

Las complicaciones empezaron cuando se descubgi@lgmesén K se desintegraba, a veces, en dos espon
(cuyo resultado era la paridad par, puesto queesbmpi tiene paridad impar), mientras que otrasvelaba origen a tres
mesones pi (de lo cual resultaba una paridad impas fisicos dedujeron que habia dos tipos de ness&: uno, de
paridad par, y otro, de paridad impar, que fuemmodhinados, respectivamente, «meson theta» y «nti@sén

Ahora bien, aparte el resultado de la paridad, anmbesones eran idénticos: la misma masa, la misnga,cla
misma estabilidad, todo lo mismo. Costaba mucheragae hubiese dos particulas que tuvieran exaotantes mismas
propiedades. ¢No serian ambas la misma particidh,hgcho de considerarlas distintas se deberiaeahgbiese algo

3 Tomado de una tabla de The World of Elementary Particles, de K. W. Ford. Reproducida por cortesia de
«Blaisdell Publishing Company», perteneciente a «Ginn & Company».



erréneo en la idea de la conservacion de la patidadcisamente hicieron esta sugerencia en 1956j6denes fisicos
chinos que trabajaban en los Estados Unidos: T®aw Lee y Chen Ning Yang, los cuales adujeron gudjen la
conservacion de la paridad se mantenia en lasgtienes fuertes, quiza perdiera su vigencia edédhges, tales como la
decadencia de los mesones K.

Al analizar matematicamente dicha posibilidad,dagecié que si quedaba anulada la conservacioa paridad,
las particulas afectadas en interacciones délelesrthn mostrar «identificacion manual», lo cugirsd por primera vez el
fisico hingaro Eugene Wigner. Permitaseme expistr.

Nuestras manos estan opuestas. Se puede considenarcomo imagen virtual de la otra; en un espajderecha
parece la izquierda. Si todas las manos fueranwgbstente simétricas, la imagen virtual no difarle la real y no habria
que hacer la distincion de mano «derecha» y marguigrda». Pues bien, apliqguemos esto a un grugzadiulas que
emitan electrones. Si los electrones se dispenséormemente en todas direcciones, la particuleetBrencia no mostrara
«identificaciobn manual». Pero si casi todos elleeden a seguir una direccién determinada —digdmacg arriba y no
hacia abajo—, la particula serd asimétrica, mastédentificacion manual». Si viéramos las emissoae un espejo, la
direccion predominante apareceria invertida.

Por tanto, fue preciso observar una serie de péaticque emitieran electrones en una interaccidml ¢gor
ejemplo, unas particulas que se debilitan por lasiém beta), para comprobar si los electrones ed@ap en una
determinada direccion. Para realizar este expetomdree y Yang solicitaron la ayuda de una doctera Fisica
experimental, de la Universidad de Columbia: Ctgéiing Wu.

La doctora hizo los preparativos para establecerclandiciones requeridas. Todos los atomos emistees
electrones deberian estar alineados en la misraectin, si se queria detectar un sentido uniforemerdision. Se hizo asi
por medio de un campo magnético, y se mantuvo tnaba una temperatura cercana al cero absoluto.

o
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Al cabo de cuarenta y ocho horas, el experimentosdirespuesta. Sin duda alguna, los electrondarhalmio
emitidos de forma asimétrica. La conservacion deatidad no se cumplia en las interacciones déliilesmeson theta» y
el «mesbn tau» eran una misma particula y se égsaitan a veces con la paridad par y, en ocasionasla impar.
Nuevos experimentadores confirmaron el fracas@dmtidad en este sentido. Los citados fisicos,yL¥ang, recibieron
el premio Nobel de Fisica en 1957.

Si la simetria falla en las interacciones débigsza lo haga también en otras circunstanciasiny fal cabo, el
Universo, como un todo, puede ser diestro o zuZdmo alternativa; puede haber dos universos: urdpzy otro, diestro;
uno, compuesto de materia, y otro, de antimateria.

Los fisicos miran hoy con nuevo escepticismo Ilgedede conservacion en general. A semejanza daridagd,
cualquiera de ellas podria ser aplicable en ciedadiciones y no en otras.

Una vez comprobado este fallo, se combiné la paride la «conjugacion de carga», otra propiedacmdatica
asignada a las particulas subatomicas, que definiestado como particulas o antiparticulas, pueses® que podian
conservarse juntas. Se agreg6 también otra sim&drizual implicaba lo siguiente: La ley que riges lacontecimientos
subatoémicos es siempre la misma, tanto si el tiempocha hacia delante como hacia atras. El conjsat@odria
denominar «conservacion CPT». Sin embargo, en &86descubrié que las reacciones nucleares violga@servacion

3 Imagenes asimétrica y simétrica de las manos tomando como referencia un espejo.



CPT. Ello afecta a la «inversion del tiempo». Esgmifica que puede uno distinguir entre el tiengue marcha hacia
delante (segun la escala subatomica) y el que rmadrahia atras, lo cual es imposible, a juicio dates fisicos. Para
soslayar tal dilema, se abogé por la probable enxisa de una quinta fuerza, mas débil incluso qugravitacién. Sin

embargo, esa quinta fuerza deberia producir cierfestos perceptibles. En 1965 se buscaron dicfexdos y no se

encontraron. Los fisicos se quedaron con su dildghiempo. Pero no hay razon para desesperars pedblemas parecen
conducir siempre, cuando llega el momento, a uedariento nuevo y cada vez mas profundo del Unovers

EN EL INTERIOR DEL NUCLEO

Ahora que tanto se ha aprendido sobre la congiituggneral y la naturaleza del nucleo, existe waa guriosidad
por saber cudl es su estructura y, particularmsntsptil estructura interna. Ante todo, ¢ qué fotier@e? Porque al ser un
cuerpo tan pequefio, tan repleto de neutrones prprst los fisicos suponen, l6gicamente, que dabes$érica. A juzgar
por los finos detalles observados en el espectratdmo, muchos nucleos tienen una distribuciépregdal de la carga. Y
los que no la tienen se comportan como si poseydoanpares de polos magnéticos; se dice que taldeas tienen
«momentos cuadripolares». Pero su desviacion dertea esférica no es muy considerable. El caso exédemo lo
representa el nicleo de los lantanidos, en elaydestribucidon de cargas tiene cierto parecidowoesferoide alargado por
los polos (en otras palabras, como un balon deyjudtero adn en este caso, el eje mayor es un Btasolargo que el
menor.

Respecto a la estructura interna del nuicleo, eletoothas simple lo representa como un ndcleo compdet
particulas, muy parecido a una gota liquida, ddasi@articulas (moléculas) estan arracimadas cgnpmeo espacio entre
si. La densidad es virtualmente uniforme y lostBsperiféricos son muy manifiestos.

Alla por 1936, Niels Bohr esquematizé detalladamegmir primera vez este «modelo de gota liquidagul
permite entrever una posible explicacion de la &80 y emisidon de particulas por ciertos nucl€isando una particula
penetra en el nacleo, cabe suponer que distribuyenergia cinética entre todas las particulas dp#jade tal modo que
ninguna particula recibe enseguida la suficientergda para desprenderse. Transcurrido, como maxioma
cuatrillonésima de segundo, cuando ya ha habidoptie para que se produzcan miles de millones desiaoés
accidentales, alguna particula acumulard la enstdieciente para volar fuera del nucleo.

Dicho modelo podria explicar también la emisiérpédiculas alfa por los nlcleos pesados, es desielementos
inestables con nimeros atdmicos superiores a 88stés grandes nucleos, las fuerzas nuclearesieatrance tal vez no
puedan ejercer su accién sobre todo el nucleo;gdé gue se produzca la repulsién entre particubestipas, y, como
resultado, ciertas porciones del nacleo en formpatticulas alfa con dos protones y dos neutrooeslfinacion muy
estable), se desprenderan espontaneamente deeldigamuclear. Cuando el nulcleo se reduce a omafia tal que, la
fuerza nuclear predomina sobre la repulsion, eskea@dquirird estabilidad.

Este modelo de «gota liquida» sugiere otra formandstabilidad nuclear. Cuando una gota grandeqiedb
suspendida en otro liquido se deja arrastrar potectes del fluido circundante, tiende a desirdexg en esferas mas
pequefas y, a menudo, semiesferas de dimensiore® menos similares. Creemos que la fision delioraigue un
proceso casi andlogo. Cuando un neutrén golpeactdm fisionable, éste se bambolea, por decirloyasil vez se alargue,
para adoptar la forma de un halterio (como hari gota de liquido). En tal caso, las fuerzas noetede atraccién no
alcanzaran desde un extremo del halterio al otentgnces la fuerza repelente separara las dofopesc Bohr dio esta
explicacion cuando se descubrié la fisién nuclear.

Ademas del uranio 235, otros nacleos podrian sereidos a la fisién (ya se han hecho pruebas pas}tisi
recibiesen las suficientes aportaciones de enefgiaealidad, si un nucleo es lo bastante grandeocpara dejar que
actuen las fuerzas repelentes, deberia cedeisadia, faln cuando no hubiese entrada de energitn €8 como decir que el
nacleo semejante a la gota esta siempre vibrarigimpoleandose, de modo que algunas veces la \Ghrasilo bastante
intensa como para formar el halterio y ocasionaotiara.)

En 1940, dos fisicos rusos, G. N. Flerov y K. Atriak, descubrieron que el isétopo mas pesado rdgliaj el U-
238, se somete espontaneamente a la fision sirvemteion de particula alguna. El uranio exteriofizencipalmente su
inestabilidad emitiendo particulas alfa, pero en Ky de uranio se producen cuatro fisiones espeatapor segundo,
mientras que ocho millones de nucleos aproximadtra@niten particulas alfa.

La fisibn espontanea se produce también en el w28b, el protactinio y el torio, y, con més freecia, en los
elementos transuranianos. Al agrandarse progresivemel nicleo, aumentan las probabilidades ddisida espontanea.
En los elementos mas pesados conocidos —einstiennio y mendelevio—, éste es el método de desiatéin, muy
superior a la emisién de particulas alfa.

Otro modelo popular del ntcleo lo asemeja al &temsu conjunto, coloca los nucleones dentro ddeo(g los
electrones, en tomo a éste, como si ocuparan cgldabceldas e influyendo unos sobre otros muydiente. Este
modelo se llama «de celdas».

¢,Como puede haber espacio para las células indeptalde los nucleones en tan mindsculo y compagtieo?
No lo sabemos, pero las pruebas indican que addajalgin «espacio vacio». Por ejemplo, en un atoesbnico puede



girar durante algun tiempo a lo largo de una Orbgatro del nucleo. Y Robert Hofstadter ha desctdigue el nicleo
consiste en un «corazén» muy denso, rodeado pokpiet», en la que decrece gradualmente la denskagrosor de
dicha piel equivale, mas o menos, a la mitad ddibrauclear, de modo que representa siete octaamespdel volumen
total.

Por analogia con la situacion en las celdas eldcaé del &tomo, cabria suponer que los ndcleoscelitas
nuclednicas rellenas deberian ser mas establesaquedlos cuyas celdas no estuviesen rellenas. Skegfeoria mas
elemental, en este caso, los ndcleos con 2, 84@070 o 112 protones 0 neutrones serian singutdemestables. Sin
embargo, esto no coincidié con las observacionebdse La fisica germanoamericana Maria GoeppereMapservo
particularmente el giro de los protones y neutrop@emostré cémo podria afectar ello a toda laasitin. Resulté que los
nacleos con 2, 8, 20, 50, 82 6 126 protones o oees deberian ser especialmente estables, y lasvab®nes asi lo
confirmaron. Los nucleos con 28 o 40 protones droeas tendrian una estabilidad intermedia. Todesdemas serian
menos estables 0 no lo serian en absoluto. Alghaasllamado «nlimeros magicos» a estos «numeroxléryien la
celda» (ocasionalmente se ha hecho referencia@¥®8con la denominacion de «nimeros semimagicos»)

Entre los nlcleos de numero magico figuran el hl{@ protones y 2 neutrones), el oxigeno 16 (&opes y 8
neutrones) y el calcio 40 (20 protones y 20 ne@spntodos los cuales son excepcionalmente estgtabsindan en el
Universo mas que cualquier otro nicleo de tamafidasi

En cuanto a los nUmeros mégicos superiores, dietiene 10 isétopos estables, cada uno, con 80, v el
plomo, 4, cada uno con 82 protones. Hay 5 isot@stables (cada cual, de un elemento distinto) €onéhitrones por
unidad, y 7 is6topos estables, con 82 neutronesmdad. En general, las predicciones detalladda téoria sobre la celda
nuclear dan mejor resultado junto a los nimerosicoagEntremedias (como ocurre con los actinidlus yantanidos), el
ajuste es bastante deficiente. Pero en las regiot@snedias, los ndcleos se distancian de lo aisf@r (la teoria de las
celdas presupone una forma esférica), para hacasi¢odos sensiblemente elipsoidales. En 1963 @gdoel premio
Nobel de Fisica a Goeppert-Mayer y otros dos dieas: Wigner y el fisico aleman J. Hans Danielséem quienes
contribuyeron también a la concepcién y establemiioi de esta teoria.

Generalmente, cuanto mas complejos son los nUaledis rara es su presencia en el Universo, o shiletdd, o
ambas cosas. Los isotopos estables mas complajcad ptomo 208 y el bismuto 209, cada uno con ehend magico de
126 neutrones, y el plomo, por afiadidura, con othmero magico: 82 protones. Aparte esto, todosniadeidos son
inestables, y, por lo general, sus vidas mediaxgdan a medida que aumenta el numero de protoeespnes o ambos.
Pero este acortamiento no es una condicién indefieckl torio 232 tiene una vida media de 14.000omes de afios y es
cualquier cosa menos estable. Incluso el califa2bibtiene una vida media de varios siglos.

Los nucleidos muy complejos —es decir, los muche m@mplejos que los ya observados o sintetizados—

Jpodrian tener la suficiente estabilidad para gerkai formacion en cantidades relativamente gradél fin y al cabo,
todavia hay nameros magicos mas alla del 126, ¢ pddria dar como resultado ciertos atomos supgiejos
relativamente estables. Algunos calculos han deadistque, particularmente cierto elemento con Irbfopes y 184
neutrones, podria tener una vida media asombrosanpeolongada; los fisicos, que han alcanzadoesh@hto nimero
105, estan investigando nuevos medios para conselgsbtopo del elemento 114, que, quimicamerebeda asemejarse
al plomo.

VII. LAS ONDAS
LUZ

Entre todos los felices atributos de la Naturaletgue probablemente aprecie mas el hombre ez l&kgun el
Génesis, las primeras palabras de Dios fueron: atap, y cred el Sol y la Luna: «Hizo Dios los dpandes luminares,
el mayor para presidir al dia, y el menor paraigies la noche.» Los eruditos de los tiempos amtig medieval no
llegaron a saber nada sobre la naturaleza de.l&ugirieron, especulativamente, que podria cansistparticulas emitidas
por el objeto radiante o, tal vez, por el propio.adjos Unicos hechos que pudieron establecer aderta cuestion fueron
éstos: la luz sigue una trayectoria recta, sejaefle un espejo con un angulo igual al formadogbaayo incidente, y el
rayo luminoso se quiebra («refracta») cuando pasaidce al interior de un vaso, un depésito de aguaalquier otra
sustancia transparente.

Los primeros experimentos importantes sobre larakgza de la luz los realiz6 Isaac Newton en 1l6&Gfe
investigador hizo entrar un rayo de luz solar ea habitacion oscurecida; agujereé la persiana gaeael rayo cayera
oblicuamente sobre la cara de un prisma cristatinagular. El rayo se doblé al penetrar en elividy siguié doblandose
en la misma direccién cuando emergié por la seguada del prisma. Newton captd el rayo emergentanenpantalla
blanca, para comprobar el efecto de la doble reiffac Entonces descubrié que en vez de formar wareha de luz blanca,
el rayo se extendia para constituir una banda ldeeso rojo, anaranjado, amarillo, verde, azulofado, por este orden.

Newton dedujo de ello que la luz blanca corriente na mezcla de varias luces que excitaban paradp



nuestros ojos para producir las diversas sensacibmeolores. La amplia banda de sus componentiEEnseninéspectrum
(palabra latina que significa «espectro»).

Newton llegé a la conclusion de que la luz se carfgale diminutas particulas («corpusculos»), qag@ban a
enormes velocidades. Asi se explicaba que la lummeéera en linea recta y proyectara sombras @tast Asimismo, se
reflejaba en un espejo porque las particulas rbhataontra la superficie, y se doblaba al penetmawn medio refractante
(tal como el agua o el cristal), porque las paldi€se movian més aprisa en ese medio que ereel air

Sin embargo, se plantearon algunas inquietantegicnes. ¢,Por qué se refrectaban las particulazz derde mas
que las de luz amarilla? ¢ Como se explicaba queagos de luz se cruzaran sin perturbarse mutuanestdecir, sin que
se produjeran colisiones entre sus particulas?

En 1678, el fisico holandés Christian Huyghensdjentifico polifacético que habia construido ehpet reloj de
péndulo y realizado importantes trabajos astrondsjipropuso una teoria opuesta: la de que la luzosgonia de
mindsculas ondas. Y si sus componentes fueran pndaseria dificil explicar las diversas refracesrde los diferentes
tipos de luz a través de un medio refractante, giery cuando se aceptara que la luz se movia nsgacle en ese medio
refractante que en el aire.

La cantidad de refraccidn variaria con la longitiedlas ondas: cuanto mas corta fuese tal longitudp mayor
seria la refraccion. Ello significaba que la lualatla (la méas sensible a este fenbmeno) debiandeuea longitud de onda
mas corta que la luz azul, ésta, mas corta querldeyy asi sucesivamente. Lo que permitia al igjinduir los colores
eran esas diferencias entre longitudes de ondeor¥ip es natural, si la luz estaba integrada poasndos rayos podrian
cruzarse sin dificultad alguna. (En definitiva, sdas sonoras y las del agua se cruzaban contami@rasin perder sus
respectivas identidades.)

Pero la teoria de Huyghens sobre las ondas tanfpeguouy satisfactoria. No explicaba por qué se amoeh linea
recta los rayos luminosos: ni por qué proyectalmmbsas recortadas: ni aclaraba por qué se inteapdoé obstéaculos
sélidos en el camino de las ondas luminosas, nasiemme dejaban pasar las ondas sonoras y la del Rguafiadidura, se
objetaba que si la luz consistia en ondas, ¢cord@apaajar por el vacio, ya que cruzaba el espedegxe el Sol y las
estrellas? ¢ Cual era esa mecanica ondulatoria?

Aproximadamente durante un siglo contendieron esitestas dos teorias. La «teoria corpuscular»egiday, fue,
con mucho, la mas popular, en parte, porque lat@dpel famoso nombre de su autor. Pero hacia 180fisico y médico
inglés, Thomas Young, llevé a cabo un experimen®ayrastro la opinién publica al campo opuestoyé€utd un fino rayo
luminoso sobre una pantalla, haciéndolo pasar gotesdos orificios casi juntos. Si la luz estuviemmpuesta por
particulas, cuando los dos rayos emergieran de amibficios, formarian presuntamente en la pantatia region mas
luminosa donde se superpusieran, y, regiones nigillasites, donde no se diera tal superposicioro Re fue esto lo que
descubrié Young. La pantalla mostré una serie aeléluminosas, separadas entre si por bandasassParecio incluso
gue, en esos intervalos de sombra, la luz de amalgos contribuia a intensificar la oscuridad.

Seria facil explicarlo mediante la teoria onduiatota banda luminosa representaba el refuerzdgutregor las
ondas de un rayo a las ondas del otro. Dicho defotma: Entraban «en fase» dos trenes de onddscies ambos nodos,
al unirse, se fortalecian el uno al otro. Por giage, las bandas oscuras representaban puntoseelagjondas estaban
«desfasadas» porque el vientre de una neutralelabado de la otra. En vez de aunar sus fuerzafiridas se interferian
mutuamente, reduciendo la energia luminosa neta jarbximidades del punto cero.

Considerando la anchura de las bandas y la distaamtie los dos orificios por los que surgen anrhges, se
pudo calcular la longitud de las ondas luminosas,gjemplo, de la luz roja o la violeta o los ceiintermedios. Las
longitudes de onda resultaron ser muy pequefias.lddsie la luz roja era de unos 0,000075 cm. (Hoexpresan las
longitudes de las ondas luminosas mediante unaadnitlly préctica ideada por Angstrém. Esta unidadpthinada, en
honor a su autor, angstrém —abreviatura, A—, esalamillonésima parte de 1 cm. Asi, pues, la larmide onda de la luz
roja equivale mas o menos a 7.500 A, y la de laioleta, a 3.900 A, mientras que las de los calaisibles en el espectro
oscilan entre ambas cifras.)

La cortedad de estas ondas es muy importante.zém de que las ondas luminosas se desplacen enréo® y
proyecten sombras recortadas se debe a que todasczmparablemente mas pequefias que cualquietoplpjeeden
contornear un obstaculo sélo si éste no es muclyomgaie la longitud de onda. Hasta las bacteriasej@mplo, tienen un
volumen muy superior al de una onda luminosa vy, taato, la luz puede definir claramente sus cow®rhajo el
microscopio. Sélo los objetos cuyas dimensioneasgenejan a la longitud de la onda luminosa (pan@je, los virus y
otras particulas submicroscépicas) son lo sufiereente pequefios como para que puedan ser contosngadlas ondas
luminosas.

Un fisico francés, Augustin-Jean Fresnel, fue quiemostré por vez primera, en 1818, que si un olgstlo
suficientemente pequefio, la onda luminosa lo coetré sin dificultad. En tal caso, la luz deternghbamado fenémeno
de «difraccién». Por ejemplo, las finisimas linpasalelas de una «reja de difraccion» actlan camcarie de mindsculos
obstaculos, que se refuerzan entre si. Puestcaquagdnitud de la difraccidn va asociada a la lowgite onda; se produce
el espectro. A la inversa, se puede calcular Igitod de onda midiendo la difraccion de cualquieloc o porcién del



espectro, asi como la separacion de las marcas sbtristal.

Fraunhofer explor6 dicha reja de difraccién coretibjde averiguar sus finalidades précticas, proggee suele
olvidarse, pues queda eclipsado por su descubrinierds famoso: las rayas espectrales. El fisicorieam® Henry
Augustus Rowland ide6 la reja concava y desartélticas para regularlas de acuerdo con 20.008sliper pulgada. Ello
hizo posible la sustitucidn del prisma por el espscopio.

Ante tales hallazgos experimentales, méas el ddkametédico y matematico del movimiento ondulatpdebido
a Fresnel, parecié que la teoria ondulatoria diezléabia arraigado definitivamente, desplazandelggando para siempre
la teoria corpuscular.

No sélo se aceptd la existencia de ondas luminegas,que también se midi6 su longitud con unaigidt cada
vez mayor. Hacia 1827, el fisico francés Jacqudsin®ga sugiri6 que se empleara la longitud de onmiriosa —una
cantidad fisica inalterable— como unidad para méealis longitudes, en vez de las muy diversas degladeadas y
empleadas por el hombre. Sin embargo, tal sugerenoi se llevd a la practica hasta 1880 cuando sitofi
germanoamericano Albert Abraham Michelson invemtdnstrumento, denominado «interferémetro», queigatedir las
longitudes de ondas luminosas con una exactitugrgicedentes. En 1893, Michelson midié la ondaad®ya roja en el
espectro del cadmio y determiné que su longitudlerd&/1.553.164 m.

Pero la incertidumbre reaparecié al descubrirsd@gielementos estaban compuestos por isétoposliés, cada
uno de los cuales aportaba una raya cuya longieudnda diferia ligeramente de las restantes. Efé¢ada dé 1930 se
midieron las rayas del cripton 86. Como quiera egte is6topo era gaseoso, se podia abordar cantbajperaturas, para
frenar el movimiento atémico y reducir el conseaugngrosamiento de la raya.

En 1960, el Comité Internacional de Pesos y Medatpto la raya del criptén 86 como unidad fundaaiete
longitud. Entonces se restablecié la longitud defromcomo 1.650.763,73 veces la longitud de onddiate raya espectral.
Ello aumentd mil veces la precision de las meditabngitud. Hasta entonces se habia medido gjuanthetro patrén con
un margen de error equivalente a una millonésimentnas que en lo sucesivo se pudo medir la lodgieli onda con un
margen de error equivalente a una mil millonésima.

Evidentemente, la luz se desplaza a enormes velbesd Si apagamos una luz, todo queda a oscuras
instantaneamente. No se puede decir lo mismo aélicopor ejemplo. Si contemplamos a un hombreeagié partiendo
lefia en un lugar distante, sélo oiremos los gotpesientos después de que caiga el hacha. Asi, glusmido tarda cierto
tiempo en llegar a nuestros oidos. En realidad@&brhedir la velocidad de su desplazamiento: Un@86 km/h en el aire y
a nivel del mar.

Galileo fue el primero en intentar medir la vel@ddde la luz. Se colocé en determinado lugar decofiaa,
mientras su ayudante se situaba en otro; luegowsacfnterna encendida; tan pronto como su ayeddntla luz, hizo una
sefial con otra linterna. Galileo repitié el expeio a distancias cada vez mayores, suponiendeldiempo requerido
por su ayudante para responder mantendria unarmiiifad constante, por lo cual, el intervalo en&raséfial de su propia
linterna y la de su ayudante representaria el tieempleado por la luz para recorrer cada distaaiaque la idea era
légica, la luz viajaba demasiado aprizanopara que Galileo pudiera percibir las sutiles éifieias con un método tan
rudimentario.

En 1676, el astrobnomo danés Olaus Roemer logréonretrar la velocidad de la luz a escala de diséanci
astrondmicas. Estudiando los eclipses de Jupitesusncuatro grandes satélites, Roemer observo lgnéepralo entre
eclipses consecutivos era mas largo cuando laalserralejaba de Jupiter, y mas corto cuando seaneovéu Orbita hacia
dicho astro. Al parecer, la diferencia entre laeadiwnes del eclipse reflejaba la diferencia déadisas entre la Tierra y
Japiter. Y trataba, pues, de medir la distanciiggado del tiempo empleado por la luz para trasteldesde Jupiter hasta
la Tierra. Calculando aproximadamente el tamafidadérbita terrestre y observando la méaxima disarejpaen las
duraciones del eclipse que, segun Roemer, repedseel tiempo que necesitaba la luz para atrawtsge de la 6rbita
terrestre, dicho astronomo computo6 la velocidathdez. Su resultado, de 225.000 km/seg, parecel@xie si se considera
que fue el primer intento, y resulté lo bastantena®oso como para provocar la incredulidad de satioeos.

Sin embargo, medio siglo después se confirmarorcdt=mulos de Roemer en un campo totalmente distiita
por 1728, el astronomo britanico James Bradley ul@st que las estrellas parecian cambiar de pasicidn los
movimientos terrestres; y no por el paralaje, smmoque la traslacidén terrestre alrededor del Sal wma fraccion
mensurable, (aunque pequefia) de la velocidad lde.lda analogia empleada usualmente es la de mbt@oque camina
con el paraguas abierto bajo un temporal. Aln ondaslgotas caigan verticalmente, el hombre detimar hacia delante
el paraguas, porque ha de abrirse paso entretas. gluanto mas acelere su paso, tanto mas delbnai el paraguas. De
manera semejante la Tierra avanza entre los ligas@s que caen desde las estrellas, y el astrodetminclinar un poco
su telescopio y hacerlo en varias direcciones,aderdo con los cambios de la trayectoria terreMieiante ese desvio
aparente de los astros («aberracion de la luz=dl8y pudo evaluar la velocidad de la luz y caldalaon mas precision
que Roemer.
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A su debido tiempo, los cientificos fueron obtediemedidas més exactas alin, conforme se fue perfeccio la
idea original de Galileo. En 1849, el fisico fram@&mand-Hippolyte-Louis Fizeau ided un artificicediante el cual se
proyectaba la luz sobre un espejo situado a 8 kdisti@ncia, que devolvia el reflejo al observador.

El tiempo empleado por la luz en su viaje de idauglta no rebas6 apenas la 1/20.000 de segundnp Hierau
logré medirlo colocando una rueda dentada giratmita trayectoria del rayo luminoso. Cuando diclela giraba a cierta
velocidad, regulada, la luz pasaba entre dos dignte proyectaba contra el siguiente, al ser dvper el espejo; asi,
Fizeau, colocado tras la rueda, no pudo verla. iee® se dio mas velocidad a la rueda, y el reflagd por la siguiente
muesca entre los dientes, sin intercepcion algDeaesta forma, regulando y midiendo la velocidadadeieda giratoria.
Fizeau pudo calcular el tiempo transcurrido y, gasiguiente, la velocidad a que se movia el raylzl

Un afio mas tarde, Jean Foucault —quien realizada después su experimento con los péndulos (wégstllo
II)— precis6 mas estas medidas empleando un egjgjtorio en vez de una rueda dentada. Entoncesdié el tiempo
transcurrido desviando ligeramente el angulo dexiéhn mediante el veloz espejo giratorio. Foucabltuvo un valor de
300.883 km/seg para la velocidad de la luz enrel &or afiadidura, el fisico francés utiliz6 suadétpara determinar la
velocidad de la luz a través de varios liquidoserfgué que era notablemente inferior a la alcanzada&| aire. Esto
concordaba también con la teoria ondulatoria degHery.

Fuente de luz
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Michelson fue mas preciso aln en sus medidas. &gte, durante cuarenta afios largos, a partir d8,18e
aplicando el sistema Fizeau-Foucault cada vez ayonrefinamiento, para medir la velocidad de la lDuando se crey6
lo suficientemente informado, proyect6 la luz arésadel vacio, en vez de hacerlo a través del pires éste la frena
ligeramente, empleando para ello tuberias de aesm longitud era superior a 1,5 km. Segun suscdasdia velocidad de
la luz en el vacio era de 299.730 km/seg. Demdattambién que todas las longitudes de ondas lisamuwiajan a la
misma velocidad en el vacio.

En 1963, medidas mé&s precisas aln asignaron a labkuvelocidad de 299.727,2 km/seg. Una vez cdacmn
tan gran precision dicha velocidad, la luz —o ahpteciertas formas de la misma— resulté aplicahta medir distancias.

40 Dispositivo de Fizeau para medir la velocidad de la luz. La luz reflejada por el espejo diagonal junto a la
fuente luminosa pasa por una muesca de la rueda dentada giratoria hasta un espejo distante (a la derecha)
donde se refleja para alcanzar el siguiente diente o la siguiente muesca.

41 Método de Foucault. La rotacién mayor o menor del espejo —sustituyendo a la rueda dentada de Fizeau—
daba la velocidad de la luz.



Imaginemos una efimera vibracion luminosa que sevetnacia delante, tropieza con un obstaculo efieja
hacia atras, para volver al punto desde el queeeritida poco antes. Lo que se necesitaba erforma ondulatoria de
frecuencia lo suficientemente baja como para asaverumas, nieblas y nubes, pero lo bastantecalteo para una
reflexion eficaz. Ese alcance ideal se encontrdaemicroonda (onda ultracorta de radiodifusion)n dongitudes que
oscilan entre los 0,5 y los 100 cm. El tiempo tcansdo entre la emisién de esa vibracién y elmaodel eco permitié
calcular la distancia a que se hallaba el objdteater.

Algunos fisicos utilizaron este principio para idearios artificios, pero quien lo hizo definitivamte aplicable
fue el fisico escocés Robert Alexander Watson-Wett.1935 logrd seguir el curso de un aeroplanovagttando las
reflexiones de microondas que éste le enviaba. Estema se denominéradio detection and ranging» (radio
localizacion), donde la palabrangesignifica «determinacion de distancias». La frasewdse en la sigla «r.a.d.a.r.», o
«radar». (Las palabras como ésta, construidas @&enniciales de una frase, se llaman «acronimos>acenimo se
populariza cada vez mas en el mundo moderno, edpegite por cuanto se refiere a la Ciencia y landlegia.)

El mundo se enteré de la existencia del radar culnglingleses empezaron a localizar los avioneis wlurante la
batalla de Inglaterra, pese a la noche y la nigkdd. pues, el radar merece, por lo menos, patterddito en esa victoria
britanica.

Después de la Segunda Guerra Mundial, el radardsigolo multiples servicios en la paz. Se ha erdplgara
localizar los puntos en que se generan las tormeytan este aspecto constituye un gran auxiliaméesorélogo. Por otra
parte, ha devuelto misteriosas reflexiones, llammadmgeles», que resultaron ser no mensajerogiakdessino bandadas
de aves, y desde entonces se emplea también padéetas migraciones de éstas.

Y, segln se describe en el capitulo I, las reflees de radar procedentes de Venus y Mercurio dndnda los
astronomos nuevos conocimientos concernientesadeion de esos planetas y, con respecto a Verfuenacion acerca
de la naturaleza de su superficie.

Pese a todas las evidencias que se han ido acuinutabre la naturaleza ondulatoria de la luz, seju@ie un
interrogante que preocupa a los fisicos. ¢Comaassmite la luz en el vacio? Otros tipos de ongas,ejemplo, las
sonoras, necesitan un medio material. (Desde &tiEfgrma de observacién que es la Tierra, no pot$ oir jamas una
explosién en la Luna o cualquier otro cuerpo celgsbr muy estruendosa que fuese, ya que las codasas no viajan a
través del espacio césmico.) Sin embargo, la ltavigsa el vacio con mas facilidad que la matsrinps llega desde
galaxias situadas a miles de millones de arios luz.

El concepto «accion a distancia» inquietd siemplasecientificos clasicos. Por ejemplo, Newton [dawiucho
acerca de este problema. ¢(Como actuara la fuerda devedad en el espacio cosmico? Buscando uplicanion
plausible a esto, actualizé la idea de un «éteeslignaba los cielos y se dijo que tal vez esecirdujera la fuerza de la
gravedad.

En su intento de explicar la traslacion de ondasifosas en el espacio, los fisicos supusieron tmdpie la luz
se transmitia por medio del presunto éter, y em®rampezaron a hablar del «éter luminico». Pewm idst tropezo
inmediatamente con serias dificultades. Las ongiasniosas son transversales, es decir, se ondularafolo &ngulo recto
con la direccion de su trayectoria, como las olasuda superficie liquida; por tanto, contrastan ebmmovimiento
«longitudinal» de las ondas sonoras. Ahora biertedaia fisica afirmaba que s6lo un meddido puede transmitir las
ondas transversales. (Las ondas transversaleguflsa trasladan sobre la superficie liquida —s0 eapecial—, pero no
pueden penetrar en el cuerpo del liquido.) Porigaiente, el éter deberia ser sdélido, no gaseolquido. Y no le bastaria
con ser extremadamente rigido, pues para transnitias a la enorme velocidad de la luz necessariaaucho mas rigido
que el acero. Mas aln, ese éter rigido deberisasddumateria ordinaria, no meramente el vaci@a@saf sino los gases, el
agua, el vidrio y toda sustancia transparentegqué pudiera viajar la luz.

Y, como colofén, ese material sélido, superrigiieberia ser, al propio tiempo, maleable, para tewponerse en
el movimiento ni siquiera del mas infimo planetgidieentorpecer el mas leve parpadeo.

Sin embargo, y pese a las dificultades planteadaslpconcepto del éter, éste se mostré muy Gtitatay —
quien, aungue no tenia antecedentes matematicesjapona admirable clarividencia— elaboré la nodén«lineas de
fuerza» —lineas a lo largo de las cuales un camggn#ético desarrolla una potencia uniforme— vy, alsaerarlas como
distorsiones elasticas del éter, las empled paticax el fendmeno magnético.

En la década de 1860, Clerk Maxwell, gran admiraldoFaraday, se propuso elaborar el analisis métentue
respaldara esas lineas de fuerza. Para ello idesimyle conjunto de cuatro ecuaciones, que deacdhsi todos los
fenémenos referentes al magnetismo y la electdcidales ecuaciones, dadas a conocer en 1864, ttarnasno sélo la
relacion que existia entre los fendmenos de etéataid y magnetismo, sino también su caracter imabpma

Alla donde existiese un campo eléctrico, deberfehan campo magnético, y viceversa. De hecho fsidda<un
campo electromagnético». Por afiadidura, y considerbs corolarios de dichas ecuaciones, Maxweétidogue un campo
eléctrico cambiante deberia inducir un campo magmétambiante, el cual, a su vez, induciria otrmpa eléctrico
cambiante, y asi sucesivamente; ambos jugaban dé&fiecho, por asi decirlo, y el campo se extesenlfi'mdas direcciones.
El resultado era una radiacion cuyas propiedadesemejaban a las de las ondas. En suma, Maxweeljpfa existencia



de la «radiacion electromagnética» de frecuengaalés a aquella en la que el campo electromagngtiacrecentaba y
menguaba.

Maxwell calcul6 incluso la velocidad a que debérdasladarse esa onda electromagnética. Lo hizortdmeomo
base la relacién de ciertos valores equivalentela®ecuaciones, describiendo la fuerza tanto éasreargas eléctricas
como entre los polos magnéticos. Esta relaciOnesectamente igual a la velocidad de la luz, y Mdkwe quiso
atribuirlo, en modo alguno, a una mera coincidercialuz era una radiacion electromagnética, ygunella habia otras
radiaciones cuyas longitudes de onda eran much@mesy mucho menores que las de la luz ordinaga.oRa parte,
todas esas radiaciones concernian al éter.

Dicho sea entre paréntesis, las ecuaciones de Mgtamtearon un problema que aln nos intriga. &fareponer
de relieve una simetria cabal entre los fendmerda électricidad y el magnetismo: lo que era cipdra el uno, deberia
serlo también para el otro. Sin embargo, parecifanirden un aspecto fundamental. Habia particglas contenian una u
otra de las cargas opuestas —positiva 0 negativyaerg no ambas. Por ejemplo, el electron conterla wda carga
eléctrica negativa, mientras que la del positrén positiva e igualmente Unica. De forma analoga, kabria también
particulas sélo con un polo norte magnético, ysotrae tendrian exclusivamente un polo sur magriétiin embargo,
jamas se ha encontrado esa «unipolaridad magné@eata particula incluida en un campo magnétictehio siempre
polos magnéticos norte y sur. La teoria pereceandijue la separacion de los elementos unipol&a@seriria enormes
energias, que solo podrian estar a disposiciongdelos cosmicos. Sin embargo, la investigaci@hddasta ahora sobre
los rayos césmicos no ha revelado aln el menoigi@sn este sentido.

Pero volvamos a ese éter que, en el momento culteirde su poderio, encontré también su Waterlooocom
resultado de un experimento emprendido para corapnaie cuestién clasica y tan espinosa como laéraecdistancia»:
concretamente, el problema del «movimiento abseluto

Durante el siglo XIX quedd ya bien claro que el, $®I[Tierra, las estrellas y, practicamente todsscuerpos del
Universo, estaban en movimiento. ¢Dénde enconites un punto inamovible de referencia, un punt egtuviera en
«reposo absoluto», para poder determinar el «mewitoi absoluto», o sea, hallar el fundamento deakismas
newtonianos? Quedaba una posibilidad. Newton hathigido que la propia trama del espacio (presumttemel éter)
estaba en reposo, y, por tanto, se podia hablaesigacio absoluto». Si el éter permanecia inmtalilyez se podria
especificar el «<movimiento absoluto» de un objet@dninando su movimiento en relacién con el éter.

Durante la década de 1880, Albert Michelson idedngenioso esquema para hacer precisamente elsoT®rra
se movia a través de un éter inmoévil —razoné egetifico—, un rayo luminoso proyectado en la diién de su
movimiento, con la consiguiente reflexion, recdaema distancia menor que otro proyectado en arrgato. Para realizar
este experimento, Michelson invent6 el «interferioye artificio dotado con un prisma doble que Haejgpasar hacia
delante la mitad de un rayo luminoso y reflejabatla mitad en &ngulo recto. Entonces, unos espeftegaban ambos
rayos sobre un ocular en el punto de partida. Siayn recorria una distancia algo mayor que el, @mbos llegaban
desfasados y formaban bandas de interferenciaifsstemento mide con gran precision las diferendia longitud: es tan
sensible, que puede medir el crecimiento de unagkegundo a segundo y el didmetro de algunaslastque parecen,
incluso vistas a través del mayor telescopio, mihtminosos sin dimensién alguna.

Michelson se proponia apuntar el interferometrovarias direcciones respecto al movimiento terregiega
detectar el efecto del éter midiendo el desfadeslmyos disociados a su retorno.

En 1887, Michelson inici6 el experimento con aydéaquimico americano Edward Williams Morley. C@ado
el instrumento sobre una losa que flotaba en miergara poderle dar cualquier orientacion facilupwemente, los dos
cientificos proyectaron el rayo en diversas dimmes tomando como referencia el movimiento de krrdi Y no
descubrieron diferencia alguna. Las bandas defénégrcia se mantuvieron invariables, aunque elljpsntaron el
instrumento en todas direcciones y repitieron msialeges el experimento. (Experimentos postericeds ehisma indole,
realizados con instrumentos mas sensibles, hanldagismos resultados negativos.)

Entonces se tambalearon los fundamentos de laaFRarque estaba claro que el éter se movia cbielea —lo
cual no tenia sentido— o no existia tal éter. lsachi«clasica» —la de Newton— notd que alguienasdi de la alfombra
bajo sus pies. No obstante, la Fisica newtoniagaisisiendo valida en el mundo corriente: los plamesiguieron
moviéndose de acuerdo con sus leyes de gravitdo®opjetos sobre la Tierra siguieron obedecientoleyes de inercia y
de accidn-reaccion. Sélo ocurrié que las expligaesoclasicas parecieron incompletas, y los fistmisieron prepararse
para escudrifiar fenémenos que no acataban las=leldsicas. Subsistirian los fendmenos observéaits, nuevos como
antiguos, pero seria preciso ampliar y especifasateorias que los respaldaban.
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El «experimento Milchelson-Morley» tal vez sea lasnimportante experiencia frustrada en toda latiéste la
Ciencia. En 1907 se otorgd el premio Nobel de &isicMichelson, primer cientifico norteamericano geeibié tal
galardon.

RELATIVIDAD

En 1893, el fisico irlandés George Francis Fitz{8eemitio una hipétesis para explicar los resultadegativos
del experimento Michelson-Morley. Adujo que todatena se contrae en la direccion del movimientogue esa
contraccion es directamente proporcional al ritrebrdovimiento. Segun tal interpretacion, el intedfeetro se quedaba
corto en la direccion del «verdadero» movimientoetdre, y lo hacia precisamente en una cantidadcqmpensaba con
toda exactitud la diferencia de distancias que dalvecorrer el rayo luminoso. Por afiadidura, tddssparatos medidores
imaginables, incluyendo los 6rganos sensorialesanosy experimentarian ese mismo «escorzo». Pateaia si la
explicacion de FitzGerald insinuara que la Natwaleonspiraba con objeto de impedir que el hombidiera el
movimiento absoluto, para lo cual introducia urcefeque anulaba cualquier diferencia aprovechahte getectar dicho
movimiento.

Este decepcionante fendmeno recibi6é el nombre detraccion FitzGerald», y su autor formul6 una ecirapara
el mismo. Un objeto que se moviera a 11 km/segdpoés o menos, la velocidad de nuestros méas ragiolostes
modernos) experimentaria s6lo una contraccion efpnte a 2 partes por cada 1.000 millones en ébdsetel vuelo. Pero
a velocidades realmente elevadas, tal contrac@da sustancial. A unos 150.000 km/seg (la mitathdeslocidad de la
luz), seria de un 15 %; a 262.000 km/seg (7/8 dellacidad de la luz), del 50 %. Es decir que weglar de 30 cm que
pasara ante nuestra vista a 262.000 km/seg, nacegrta que mide sélo 15,24 centimetros..., sienypr@iando
conociéramos algin método para medir su longituglemo vuelo. Y a la velocidad de la luz, o sed).800 km/seg en
nameros redondos, su longitud, en la direccionnd@limiento, seria cero. Puesto que, presuntamant@uede existir
ninguna longitud inferior a cero, se deduce queelacidad de la luz en el vacio es la mayor qualpumaginarse en el
Universo.

El fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz promoladdea de FitzGerald. Pensando en los rayos cat$di-que
ocupaban su actividad por aquellos dias— se hizigalente razonamiento: Si se comprimiera la cadeyana particula
para reducir su volumen, aumentaria la masa de diafticula. Por consiguiente, una particula vatadescorzada en la
direccion de su desplazamiento por la contracc®RittGerald, deberia crecer en términos de masa.

Lorentz presentd una ecuacion sobre el acrecenttonie la masa, que resultd muy similar a la ecwaci
FitzGerald sobre el acortamiento. A 149.637 km/t&egyasa de un electron aumentaria en un 15 %2 8@® km/seg, en
un 100 % (es decir, su masa se duplicaria), ywvellacidad de la luz, su masa seria infinita. Una més parecié que no
podria haber ninguna velocidad superior a la diezlgpues, ¢,como podia ser una masa mayor quéaffin

El efecto FitzGerald sobre longitudes y el efecboelntz sobre masas mantuvieron una conexién tagchstque
aparecieron a menudo agrupadas como las «ecuatiorezgz-FitzGerald».

Mientras que la contraccién FitzGerald no podiackgeto de mediciones, el efecto Lorentz sobre mabsaodia

42 Interferémetro de Michelson. El espejo diagonal (centro) divide el rayo luminoso reflejando una mitad y
dejando seguir a la otra su trayectoria recta. Si los dos espejos reflectores (a la derecha y al frente) estdn a
distancias diferentes, los rayos luminosos reflejos llegaran desfasados hasta el observador.



serlo..., aunque indirectamente. La relacion el#renasa de un electron y su carga se puede determmigiendo su
deflexion respecto a un campo magnético. Al aundataelocidad de un electrén se acrecentaba lanpeso no habia
razén alguna para suponer que también lo hariargar por consiguiente, su relacién masa-cargari@ebementar. En
1900, el fisico aleman W. Kauffman descubri6 que retacion aumentaba con la velocidad, de tal faymesefialaba un
incremento en la masa del electrén, tal como peemlijlas ecuaciones Lorentz-FitzGerald.

Ulteriores y mejores mediciones demostraron lagoeién casi total de las ecuaciones de ambos.

Cuando aludamos a la velocidad de la luz como mexietocidad, debemos recordar que lo importantestie
caso es la velocidad de la luz en el vacio (298kb&8eg). En los medios materiales transparentez lse mueve con mas
lentitud. Su velocidad cuando atraviesa tales nsee®igual a la velocidad en el vacio dividida gdindice de refraccion
del medio. (El «indice de refraccién» mide la dasiin de un rayo luminoso al penetrar oblicuamentena materia desde
el vacio.)

En el agua, con un indice de refraccién 1,3 apragamente, la velocidad de la luz es 298.052 diaigior 1,3 o
sea, 229.270 km/seg mas o menos. En el cristacémk refraccion 1,5 aproximadamente), la velatida la luz es de
198.400 km/seg. Mientras que en el diamante (indkceefraccion, 2,4) alcanza sélo 124.800 km/seg.

Es posible que las particulas subatémicas atravigsemedio transparente determinado a mayor veddaigle la
luz (si bien no mayor que la luz en el vacio).

Cuando las particulas se trasladan asi a través deedio, dejan una estela de luz azulada tal celnavion
viajando a velocidades supersoénicas deja un rastroro.

La existencia de tal radiacién fue descubiertal @34, por el fisico ruso Paul Alexeievich Cherenkes le suele
llamar también Cerenkov); por su parte, los fisizs®s llia Mijailovich Frank e Igor Yevgueneviclamm expusieron una
aclaracion teérica, en 1937. En consecuencia, teltlms compartieron el premio Nobel de Fisica e5819

Se han ideado detectores de particulas que captaradliacion Cerenkov»; estos «contadores Cerenkom»
utiles, en especial, para estudiar, sobre todq@detsculas rapidas, tales como las constitutivebsleayos cosmicos.

Cuando se tambaleaban todavia los cimientos disilzalFse produjo una segunda explosion.

Esta vez, la inocente pregunta que desencaderninfiicto se relaciond con la radiacion emitida f@materia
bajo la accion del calor. (Aunque dicha radiaciGels aparecer en forma de luz, los fisicos denam#laproblema
«radiacién de cuerpos negros». Esto significa ¢jae piensan en un cuerpo ideal capaz tanto derladdssoomo de irradiar
perfectamente la luz, es decir, sin reflejarla, admharia un cuerpo negro.) El fisico austriacgefi&tefan demostré, en
1879, que la radiacién total emitida por un cuedependia s6lo de su temperatura (no de su sustagcigue en
circunstancias ideales la radiacién era proportiank cuarta potencia de la temperatura absohda:ejemplo, si se
duplica la temperatura absoluta, su radiacion tatahentara dieciséis veces («ley de Stefan»). Teamée supo que al
elevarse la temperatura, la radiacion predomindatizaba hacia longitudes de onda mas cortas.jBmp, si se calienta
un bloque de acero, empieza a irradiar principatené&s rayos infrarrojos invisibles, luego emiteaunz roja apagada, a
continuacion roja brillante, seguidamente anaranjanarillenta, y por ultimo, si se logra evitar algin modo su
vaporizacion en ese instante, blanca azulada.

En 1893, el fisico aleman Wilhelm Wien ided unarfi@sobre la distribucién de energia en la radracié los
cuerpos negros, es decir, la cantidad de energéada area delimitada por una longitud de ondaddriuna formula que
describia concisamente la distribucion de enengia eona violada del espectro, pero no en la (Bjar. su trabajo sobre el
calor recibié el premio Nobel de fisica en 1911) Btra parte, los fisicos ingleses Lord Rayleighagnes Jeans elaboraron
una ecuacion que describia la distribucién en laazmja del espectro, pero fallaba totalmente ezoiaa violada.
Recapitulando: las mejores teorias disponibles gaétheron explicar una mitad de la radiacién otla,gpero no ambas al
mismo tiempo.

El fisico aleman Max Karl Ernst Ludwig Planck sait@ el problema. Descubrié que para hacer concdeaties
ecuaciones con los hechos era preciso introdu@rnation inédita. Adujo que la radiacion se comaaié pequefas
unidades o paquetes, tal como la materia estabstittitia por atomos. Denomind «cuanto» a la unidadadiacion
(palabra latina que significa «¢cuanto?»).

Planck aleg6 que la radiacién absorbida sélo pseliain nUmero entero de cuantos. Por afiadidurafasi@nque
la cantidad de energia en un cuanto dependialdaddud de onda de la radiacion. Cuanto menoraf@sa longitud, tanto
mayor seria la fuerza energética del cuanto; @ gecirlo de otra forma, la energia contenida exuahto es inversamente
proporcional a la longitud de onda.

Desde aquel momento se pudo relacionar directanetmiganto con la frecuencia de una determinadaaiad.
Tal como la energia contenida en el cuanto, lauéecia era inversamente proporcional a la longdadonda de la
radiacién. Si ambas —la frecuencia y la energideroda en el cuanto— eran inversamente proporasrela longitud de
onda, los dos deberian ser directamente propotemeatre si. Planck lo expresé con su hoy famosaosn:

e=hv

El simboloe representa la energia del cuantdja letra griega nu), la frecuenciahyla «constante de Planck»,



gue da la relacién proporcional entre cuanto, éagrdrecuencia.

El valor deh es extremadamente pequefio, lo mismo que el detauam realidad, las unidades de radiacion son
tan infimas, que la luz nos parece continua, talccta materia ordinaria se nos antoja continuao,Recia principios del
siglo XX, la radiacion corri6 la misma suerte qaéhhbia correspondido a la materia en los comiedelosiglo XIX: hoy
dia se las reconoce a ambas como discontinuas.

Los cuantos de Planck esclarecieron la conexiome éaimperatura y longitudes de onda de radiaciemésdas.

Un cuanto de luz violada era dos veces mas enéqgieaun cuanto de luz roja y, naturalmente, seergunas energia
calorifica para producir cuantos violeta que cusntojos. Las ecuaciones sustentadas por el cuastdiarecieron
limpiamente la radiacidn de un cuerpo negro en anelxtremos del espectro.

A su debido tiempo, la teoria de los cuantos dendRlgprestaria aln un mayor servicio: explicarian el
comportamiento de los 4tomos, de los electronelei@tomos y de los nucleones en los nucleos at&mkelanck fue
galardonado con el premio Nobel de Fisica en 1918.

Al ser publicada en 1900 la teoria de Planck, caas@ impresion entre los fisicos. Era demasiadolueionaria
para recibir inmediata aceptacion. El propio Plapakecié anonadado por su propia obra. Pero, @fios después, un
joven fisico aleman residente en Suiza, llamad®#/lBinstein, verifico la existencia de sus cuantos

Entretanto, el fisico aleman Philipp Lenard haldacdbierto que cuando la luz encontraba ciertoslasgthacia
emitir electrones a la superficie metalica comiaduerza de la luz expulsara a los electronesieho. Ese fenémeno se
denomind «efecto fotoeléctrico» y, por su descuierino, Lenard recibié el premio Nobel de Fisical®05. Cuando los
fisicos empezaron a experimentar con ello, obsenvaestupefactos, que si se aumentaba la intensidaitiica, no se
proporcionaba méas energia a los electrones exmsgs&&ro el cambio de la longitud de onda lumitesafectaba: la luz
azul, por ejemplo, les hacia volar a mayor velatidae la luz amarilla. Una luz azul muy tenue espgbé& menos
electrones que una brillante luz amarilla, peroetigs electrones «azulados» se desplazaban a melaridad que
cualquier electron amarillo. Por otra parte, latoi®, cualquiera que fuera su brillantez, no pa&djaulsar ningun electrén
de ciertos metales.

Nada de esto era explicable con las viejas teddda luz. ¢ Por qué haria la luz azul unas cosasgyodia hacer
la luz roja?

Einstein hall6 la respuesta en la teoria de lositosade Planck. Para absorber suficiente energiaobjeto de
abandonar la superficie metdlica, un electron ntesrecibir el impacto de un cuanto cuya magnitigdta minima hasta
cierto punto. En el caso de un electrén retenidulménte por su &tomo (por ejemplo, el cesio), quigr cuanto lo
conseguiria, incluso uno de luz roja. Alld dondedtomos retuvieran mas enérgicamente a los ebestree requeririan las
luces amarilla o azul, e incluso la ultravioletan Eualquier caso, conforme mas energia tuvierauahto, tanta mas
velocidad proporcionaria al electrén que liberase.

Aqui se daba una situacion donde la teoria deuaatos explicaba un fendmeno fisico con absolumtpl&idad,
mientras que el concepto «precuanto» de la luz geenia inerme. Luego siguieron arrolladoramentesaiplicaciones de
la mecéanica cuéntica. Por su esclarecimiento @et@ffotoeléctrico (no por su teoria de la reldtd), Einstein obtuvo el
premio Nobel de Fisica en 1921.

En suTeoria especial de la relatividag-presentada el afio 1905 y desarrollada en sus libtes mientras
trabajaba como perito técnico en la oficina suirapdtentes— Einstein expuso una opinién fundamenéilita del
Universo basandose en una ampliacion de la tedbi@ $os cuantos. Adujo que la luz se trasladabalpespacio en forma
cuantica (el «fotén»), y asi hizo resucitar el @pto de la luz integrada por particulas. Pero é&staina nueva especie de
particula. Reunia las propiedades de ondas y pkgionostrando indistintamente unas u otras, skegirasos.

Ello pudiera parecer una paradoja e incluso unadsmgle misticismo, como si la verdadera naturatkezéa luz
desbordara todo conocimiento imaginable. Sin entharg es asi. Para ilustrarlo con una analogiantdg que el hombre
puede ofrecer muchos aspectos: marido, padre, amigagociante. Todo depende de un ambiente monemtgrsegin
sea éste, se comportard como marido, padre, amigggaciante. Seria improcedente que exhibiera sypadamiento
conyugal con una cliente o el comportamiento corakermon su esposa, y, de todos modos, ello no capi un caso
paraddjico ni un desdoblamiento de personalidad.

De la misma forma, la radiacién posee propiedadegsusculares y ondulatorias. En ciertas condicionealtan
las propiedades corpusculares; en otras, las dodak Este caracter binario nos da una aclaratiés satisfactoria que
cualquier conjunto de propiedades por separado.

Cuando se descubri6 la naturaleza ondulatoria ez Jae allan6 el camino para los sucesivos tosiafe la dptica
decimonénica, incluyendo la espectroscopia. Pete descubrimiento exigid también que los fisicosgmaran la
existencia del éter. Luego, la teoria einsteniagiqula-onda mantuvo todas las victorias del siI¥ (incluidas las
ecuaciones de Maxwell), pero estimé innecesarisyprener la existencia del éter. La radiacién podisladarse por el
vacio en virtud de sus atributos corpuscularesssde aquel instante se pudo enterrar la teoriétdglteoria con la que
acabara ya el experimento Michelson-Morley.

Einstein introdujo una segunda idea trascendeantakaTeoria especial de la relatividath velocidad de la luz no



varia jamas, cualquiera que sea el origen del mentm. Segln el concepto newtoniano del Universorayo luminoso
procedente de un foco en movimiento hacia el obskny se mueve mas aprisa que otro procedente fieaigue se aleja
en direccidon contraria. A juicio de Einstein, esa énexacto; y basandose en tal su posicion coitsidarivar las
ecuaciones Lorentz-FitzGerald. Einstein demost® ejuaumento de la masa con la velocidad —apligadd.orentz sélo
a las particulas cargadas— era aplicable a todstambpnocido, y, ampliando su razonamiento, dije lps aumentos de
velocidad no sélo acortarian de longitud y acresréan la masa, sino que también retrasaria el gelsttempo: en otras
palabras, los relojes se retrasarian con el acmtéode la vara medidora.

Un aspecto fundamental de la teoria einsteniandafuegacion de la existencia de «espacio absolutdiempo
absoluto». Tal vez parezca descabellado a primista: w,Como puede la mente humana escrutar lo queeoen el
Universo si no tiene una base de partida? Einsgginso que todo cuanto necesitamos hacer es tomakastructura de
referencia» para poder relacionar con ella los tecimientos universales. Cualquier estructura dereacia (la Tierra
inmovil, el Sol inmévil o, si a mal no viene, nosz® mismos, inmoviles) seria valida; s6lo nos testlegir aquella que
nos pareciera mas convincente. Tal vez sea prifefbro no mas «veridico», calcular los movimisrga una estructura
donde el Sol esté inmovil, que en otra donde lardiesté inmovil.

Asi, pues, las medidas de espacio y tiempo soratiwr@s» respecto a una estructura de referencgidale
arbitrariamente..., y de aqui que se haya llamddadea einsteniana «teoria de la relatividad».

Para ilustrar este punto, supongamos que estansesvalndo desde la Tierra un extrafio planeta («Rlatg, una
copia exacta del nuestro por su tamafio y masa gs& gilbando ante nuestra vista a 262.000 km/seglacion con
nosotros. Si pudiéramos medir sus dimensiones cuaash lanzado, descubririamos que muestra urzestelr50 % en la
direccion de su movimiento. Seria un elipsoide biés que una esfera, y las mediciones adicionaeslitian que parece
tener dos veces mas masa que la Tierra.

Sin embargo, un habitante del Planeta X tendrimpaesion de que él y su propio mundo estaban iflgg\El
creeria ver pasar la Tierra arste vistaa 262.00 km/seg y se diria que tenia forma elipdoiddos veces la masa da
planeta.

Uno cae en la tentaciéon de preguntar cudl de lgsptimetas estarf@almenteescorzado y tendria doble masa,
pero la Unica respuesta posible es ésta: ello depde la estructura de referencia. Y si la encianti@cepcionante,
considerad que un hombre es pequefio comparadonzoballena, pero grande al lado de un insecto.ugi®olariamos
algo preguntando si el hombre es realmente granbien pequefio?

Aungue sus consecuencias sean desusadas, laidaldtexplica todos los fenédmenos conocidos del &hsiy, tan
bien por lo menos como cualquiera otra teoria pie. Pero va aun mas lejos: explica lucidameetéos fendmenos
que la visiébn newtoniana no enfoca bien, o si atab@ace con muy pobres recursos. De resultastdiinisa sido preferido
a Newton, no como un relevo, sino mas bien cuapenfieccionamiento. La vision newtoniana del Unigees todavia
utilizable a modo de aproximacién simplificada cuymcionamiento es aceptable para la vida corrieniacluso la
Astronomia ordinaria tal como colocar satélitedrita. Pero cuando se trata de acelerar partiemiam sincrotron, por
ejemplo, comprendemos que es preciso, si se qoggrer en marcha la maquina, hacer entrar en juegcreécentamiento
einsteniano de la masa con la velocidad.

La vision einsteniana del Universo combind tan gndimente el espacio y el tiempo que cualquier@sieos
conceptos carecia de significado por si solo.

El Universo es cuatridimensional, y el tiempo fig@ntre sus cuatro dimensiones (pero sin compertanso las
dimensiones especiales ordinarias de longitud, wacty altura). Frecuentemente se hace referencla &usion
cuatridimensional con la relacién «espacio-tiemfigh>matematico germanoruso Hermann Minkowski, uadod maestros
de Einstein, fue quien utilizé por primera vez Bgeiéon en 1907.

Una vez promovidos los conceptos tiempo y espd@ayzel de extrafos artificios en la relatividamp@specto de
éste, que suscita todavia polémicas entre lofisies la nocién einsteniana sobre el retraso gleelojes. Un reloj en
movimiento —dijo él— marca el tiempo con mas lemifjue uno estacionario. A decir verdad, todofdadmenos que
evolucionan con el tiempo lo hacen mas lentamamedo se mueven que cuando estadn en reposo, lequighle a decir
que el propio tiempo se retrasa. A velocidadesnardis, el efecto es inapreciable, pero a 262.08(dg, un reloj
pareceria (a un observador que lo viera pasar ffogaie ante si) que tarda dos segundos en marcsggumdo. Y, a la
velocidad de la luz, el tiempo se paralizaria.

La dimensién «tiempo» es mas perturbadora quettas dos relacionadas con la longitud y el pesainSibjeto
se reduce a la mitad de su longitud y luego reeupketamario normal o si duplica su peso para valeguidamente al peso
normal, no dejara rastro de ese cambio tempogntanto, no puede haber controversia entre lterios opuestos.

Sin embargo, el tiempo es una cosa acumulativaejeorplo, un reloj sobre el planeta X parece fumaica media
marcha debido a la gran velocidad de traslaciohp shantenemos asi durante una hora y luego lari@s a un lugar
estatico, su maquinaria reanudara la marcha ordiparo habra quedado una marca: jmedia hora dsoéleamos otro
ejemplo. Si dos barcos se cruzan y los observadiereada uno estiman que el otro se traslada @@BRm/seg y su reloj
funciona a media marcha, cuando las dos navesisercotra vez los observadores de cada una perpaeéel reloj de la



otra lleva media hora de retraso con respecto ya. SRero, ¢es posible que cada reloj lleve media He retraso con
respecto al otro? jNo! ¢ Qué pensar entonces? @enloainado a este problema «la paradoja del reloj».

Realmente no existe tal paradoja. Si un barco pasz un rayo ante el otro y las tripulacionesuaos jurasen
que el reloj del otro iba retrasado, poco impoatadber cual de los dos relojes era «verdaderamehtetrasado porque
ambos barcos se separarian para siempre. Losldgsneo concurririan jamas en el mismo lugar k@ eisma hora para
permitir una comprobacion y la paradoja del reloj se plantearia nunca méas. Ciertamenteldaria especial de la
relatividad de Einstein es aplicable tan s6lo al movimientdarme, y por tanto aqui estamos hablando Unicantmtena
separacion definitiva.

Supongamos, empero, que los dos barcos se cruraseamentelespués del fugaz encuentro y entorfaese
posiblecomparar ambos relojes. Para que sucediese taldebssiia mediar un nuevo factor: seria precisoumaede los
barcos acelerase su marcha. Supongamos que loahgtiearcdB como sigue: primero reduciendo la velocidad pazatr
un inmenso arco y orientarse en direcciof, fuego avanzando aceleradamente hasta el encuwemt Desde luegoB
podria considerarse en una posicidn estacionares, jeniendo presente su forma de orientarse,Aetiautor de todo el
cambio acelerando hacia atrds para encontrarsBc8n esos dos barcos fueran lo Unico existente ddnelerso, la
simetria mantendria viva ciertamente la paraddjactia.

Ahora bien Ay B noson lo Gnico existente en el Universo, y ello destaala simetria. Cuanddacelera no toma
solamenteA como referencia, sino también el resto del Unive®&d opta por verse en posicién estacionaria no debe
considerar que solamente acelera respecto a él, sino también todas las igalasin excepcion. Resumiendo: es el
enfrentamiento dB con el Universo. En tales circunstancias el rei@gsado sera el d& no el deA.

Esto afecta a las nociones sobre viajes espackiléss astronautas se trasladaran a la velociddd thz cuando
abandonasen la Tierra, el transcurso de su tieemp@ mucho mas lento que el del nuestro.

Los viajeros del espacio podrian alcanzar un destamoto y regresar al cabo de una semana —segun lo
entenderian ellos—, aunque verdaderamente habdasctirrido muchos siglos sobre la Tierra. Si@hpo se retarda
realmente con el movimiento, una persona podrérledegaje de ida y vuelta hasta una estrella distaPero, desde luego,
debera despedirse para siempre de su propia gémeracel mundo que conocid, pues cuando regresenérara un
mundo del futuro.

En laTeoria especial de la relativida&instein no abordd la gravitacién. Trat6 ese temauTeoria general de la
relatividad publicada el afio 1915. Esta Teoria general pt@ssnpanorama insélito de la gravitacién. Alliseonceptud
como una propiedad del espacio mas bien que unzafaetuando entre los cuerpos. La presencia deriméitace curvarse
al espacio, por asi decirlo, y los cuerpos sigaelfinea de menor resistencia entre las curvas. eiteidea de Einstein
parecia sobremanera extrafia, sirvié para explicgué no habia logrado esclarecer la ley newtordargravedad.

La ley de la gravedad de Newton se apunté su ntaiymifo en 1846. El planeta Urano, descubiertofiel 4781,
tenia una 6rbita ligeramente errética alrededorStél Medio siglo de observaciones lo certificalaah inequivocamente.
Entonces los astronomos se dijeron que algun @ldondavia incognito mas alla de él debia ejercarfuerza gravitatoria
sobre su masa. El astronomo britanico John Cou@mad, el francés Urbain-Jean-Joseph Leverrier lzatmula posicion
de este planeta hipotético recurriendo a las tearé@wvtonianas. En 1846, el astronomo aleman JoGattiried Galle
apuntd un telescopio hacia el lugar sefialado pweerier, y, efectivamente... jalli habia un nuelanpta, llamado desde
entonces Neptuno!

Tras aquel hallazgo la ley newtoniana de gravedadg irrefutable. jNada podria desvirtuarla! 8mbargo
quedo sin explicacion cierto movimiento planetafi. punto mas cercano al Sol («perihelio») del etanMercurio
cambiaba de un paso al siguiente: no ocupaba rmilwEaeces seguidas el mismo lugar en sus revokgieanuales»
alrededor del Sol. Los astronomos sélo pudierabuatresa irregularidad a las «perturbaciones» adas en su oOrbita por
la atraccién de los planetas vecinos.

Ciertamente, durante los primeros trabajos comyade gravitacion se habia temido hasta ciertoopgot las
perturbaciones ocasionadas por la traccion deamefa sobre otro pudieran desequilibrar algunidialEeado mecanismo
de sistema solar. Sin embargo, en las primeragldéaiel siglo XIX el astronomo francés Pierre-Sirhaplace demostré
gue el Sistema Solar no era tan delicado comodsdoLas perturbaciones eran sin excepcion cicldas irregularidades
orbitales no sobrepasaban nunca ciertos margenasabquier direccion. El Sistema Solar parecisestable a largo plazo,
y los astrénomos estaban cada vez mas convenca@apial seria posible analizar todas las irreguldesiaspecificas
tomando en cuenta dichas perturbaciones.

Sin embargo, esto no fue aplicable a Mercurio. s presupuestas todas las perturbaciones queddi@osin
explicar la desviacién del perihelio de Mercurio @ma cantidad equivalente a 43 segundos de arcd sigth. Este
movimiento, descubierto por Leverrier en 1845, eloresentd gran cosa: dentro de 4.000 afios seldi¢manchura de la
Luna. Pero si fue suficiente para causar inquietutte los astronomos.

Leverrier opin6 que tal desviacion podria ser aremila por algin planeta pequefio e ignoto mas podainsol
que Mercurio. Durante varias décadas, los astrésdsuscaron el supuesto planeta (llamado «Vulcaryosg, presentaron



numerosos informes anunciando su descubrimiento. t8dos los informes resultaron ser erréneos.|fi@ate se acordo
qgue Vulcano era inexistente.

Entonces laleoria general de la relatividadport6 la respuesta. Einstein demostré que el glaride un cuerpo
rotatorio debe tener cierto movimiento adicionadré® del predicho por la ley newtoniana. CuandapiEd ese nuevo
célculo a Mercurio, la desviacion de su perihetinardé exactamente con la formula general. Otiarsepas mas distantes
del Sol que Mercurio mostrarian una desviacionetéplio progresivamente menor. El afio 1960 seutest, estudiando
la 6rbita de Venus, que el perihelio avanzaba 8rshgs de arco por siglo aproximadamente; estaal@éni concuerda casi
exactamente con la teoria de Einstein.

Pero aun fueron méas impresionantes dos fenémesospgachados que sé6lo habian sido previstos p@&otéat
einsteniana. Primero, Einstein sostuvo que un cagnawtatorio intenso debe refrenar las vibraciodedos atomos. Ese
refrenamiento se manifestaria mediante una deéviabe las rayas espectrales hacia el rojo («déémiate Einstein»).
Escudrifiando el firmamento en busca de un campuitgt@rio suficientemente potente para ejercer ef@cto, los
astronomos pensaron en las densas y blancas astelinas. Analizaron el espectro de las enanasally encontraron
esa desviacion de las rayas espectrales.

La verificacion del segundo prondstico einstenifum todavia mas espectacular. Su teoria decia mum=mpo
gravitatorio hace curvarse los rayos luminososstgin calculaba que si un rayo de luz rozase l@rfioe solar se
desviaria en linea recta 1,75 seg de arco. ¢Com@robarlo? Pues bien, si se observaran durantelipse solar las
estrellas situadas mas alla del Sol, enfiladasstohorde, y se compararan sus posiciones con B®apaban al fondo
cuando el sol no se interponia, se evidenciarigeiga desviacion por la curvatura de la luz. Eé&o se aplazd desde
1915, es decir, cuando Einstein publicaba su tedise relatividad general, hasta el fin de la Prar@uerra Mundial. En
1919, laBritish Royal Astronomical Societyrganizé una expedicion para proceder al ensayeredsdo un eclipse total
visible desde la isla del Principe, una pequefiagids portuguesa frente a la costa de Africa OaotédeY, en efecto, las
estrellas se desviaron de su posicion. Una vezsmasreditd Einstein.

Con arreglo al mismo principio, si una estrellaaeditectamente detras de otra, la luz de la estrefis distante
contorneara a la méas cercana, de tal modo quérelrads lejano aparentara tener mayor tamafio. trellasmas cercana
actuara cual una «lente gravitatoria». Infortunaelae, el tamafio aparente de las estrellas esranudo que el eclipse de
una estrella distante por otra mucho més cercast (@esde la Tierra) es sobremanera raro, aurlgueas astronomos se
han preguntado especulativamente si las descontestaropiedades de los cuasares no se debedareettos de la lente
gravitatoria. En 1988 tendra lugar un eclipse de especie. No cabe duda de que los astronomoargemdran alertas.

“ o

Los tres grandes triunfos de la teoria generakerinemna, fueron todos de naturaleza astronémica.clemtificos
buscaron afanosamente algiin medio para comprobemles$ laboratorio donde ellos pudieran hacer varigoluntad las
condiciones requeridas. La clave para semejant@steacion de laboratorio surgié en 1958 cuandésild aleman Rudolf
Ludwig Mdssbauer demostr6 que en ciertas condisiamecristal puede irradiar rayos gamma cuya ladgile onda queda
definida especificamente. Y un cristal similar aligor, puede absorber los rayos gamma de esaudngé onda. Si los
rayos gamma difirieran levemente por su longitudéa de aquellos emitidos naturalmente por elatrisl otro cristal no
los absorberia. Esto es lo que se llama el «efddsgsbauer».

Si esa emisién de rayos gamma sigue una direc@duriba abajo para caer con la gravedad, ganargian—
segun prescribe l&eoria general de la relatividag de tal modo que su longitud de onda se acordr@aer unos cuantos
centenares de centimetros adquirira suficientegémgrara el decrecimiento en la longitud de ondéogeayos gamma,
aunque esa disminucion debe ser muy reducida,lpuesla necesita conservar suficiente amplitudetdim de evitar que
el cristal absorbente siga absorbiendo el rayo.

Por afiadidura si el cristal emisor de rayos ganemawgeve hacia arriba durante este proceso, ebedecDoppler-
Fizeau acrecentard la longitud de onda de los rggosma. Entonces se ajustard la velocidad debcastendente para
neutralizar el efecto de gravitacion sobre el rggmmma descendente, y de resultas éste serd alospdriél cristal sobre
cuya superficie incide.

Tales experimentos realizados en 1960 mas el emitkior del efecto Mdssbauer, confirmaromkoria general
con suma precision. Constituyeron la demostraci@s nmpresionante conocida hasta ahora de su vali@no
consecuencia de ello se otorgd el premio Nobelisieda Méssbauer en 1961.

Pese a todo, las protestas, reclamando validez lpataoria general de Einstein siguen atenuandoss.
confirmaciones permanecen en una divisoria difAia.por 1961, el fisico norteamericano Robert iedicke desarrollé
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un concepto mas complejo denominado por él mistaoria escalartenser que trata de gravitacion no como un efecto
geométrico, segln la teoria de Einstein, sino cnal combinacién de dos campos cuyas propiedadiesedifentre si.
Ambas teorias predicen fenémenos tan parecidosapueirtualmente indistinguibles unos de otros eEwerano de 1966
Dicke midié la esfericidad del Sol, y, tras unasdmi®nes muy alambicadas, aseguré haber detectaddeuve
abombamiento ecuatorial. Este abultamiento expéican un 8 % el avance observado por el perihaidvércurio y
destruia el excelente acoplamiento de la teori@rgenEl hallazgo debilitaria la teoria de Einstgiaro ello no parecio
afectar a Dicke.

Por otra parte, aunque ambas teorias prediceraguanbas luminosas (o las radioondas) sufririanretaadacion
cuando pasaran junto a un objeto macizo, difietgo @n el grado de retardacién predicho. En 193Gd¢mdas planetarias
reflejarian sefiales de radio justamente cuandagrapar detras del Sol (visto desde la Tierra) adistancia conocida. El
tiempo que se tardase en recibir esas radioondarianel grado de su retardacién al contornear @l éh ambas
direcciones. Segun se informé, los resultados sex@paron bastante mas a la prediccion de Eingteaa la de Dicke,
pero el asunto no quedd resuelto todavia de foonelgyente.

CALOR

Hasta este punto del capitulo he dejado al margefemdmeno que usualmente acompafia a la luz etrasies
experiencias cotidianas. Casi todos los objetosrosos, desde una estrella hasta una vela, degpresador junto con la
luz.

Antes de los tiempos modernos no se estudiabal@l, i se exceptla el aspecto cualitativo. A uaes@na le
bastaba con decir «hace calor», o «hace frio»stn«astad mas caliente que aquello». Para sometemigeratura a una
medicidén cuantitativa fue necesario, ante todopetrar algin cambio mensurable que pareciera pinsgusegularmente
con los cambios de temperatura. Se encontré eszcivar en el hecho de que las sustancias se ditatarel calor y se
contraen con el frio.

Galileo fue quien intenté por primera vez aprovedhbhecho para observar los cambios de temperafr 1603
invirtié un tubo de aire caliente sobre una vadgaagua. Cuando el aire en el tubo se enftié ligistdar la temperatura de
la habitacién dejo subir el agua por el tubo, yedee modo consiguié Galileo su «termémetro» (dedggrthermesy
metron «medida de calor»). Cuando variaba la temperalkeiraposento cambiaba también el nivel de agu# teibo. Si se
caldeaba la habitacion, el aire se contraia yalrdel agua ascendia. La Unica dificultad fue ggeella vasija de agua
donde se habia insertado el tubo, estaba abieaaealibre y la presién de éste era variable. Blloducia ascensos y
descensos de la superficie liquida, es decir, cianas ajenas a la temperatura que alterabandokaeos.

En 1654, el gran duque de Toscana, Fernando 8,ude¢ermdmetro independiente de la presidn atmoaféste
aparato contenia un liquido en una ampolla a lasgiania un tubo recto. La contraccién y dilatadi@! propio liquido
sefialaba los cambios de temperatura. Los liquidoimn de volumen con la temperatura mucho menedagugases,
pero si se emplea la cantidad justa de liquido lemar una ampolla, de modo que el liquido séledaudilatarse a lo largo
de un tubo muy estrecho, los ascensos y descerst dle ese tubo pueden ser considerables inglasp infimos
cambios de volumen.

El fisico inglés Robert Boyle hizo algo muy parecgbbre la misma cuestion, y fue el primero en dgraoque el
cuerpo humano tiene una temperatura constantenbastaperior a la del medio ambiente. Otros prabapee bajo una
temperatura fija se producen siempre fendmenosofisconcretos. Cuando aun no habia terminado & Xgll se
comprobd esa verdad en el caso del hielo derrgt@l@gua hirviente.

Por fin, en 1714, el fisico aleman Gabriel Daniahfenheit combiné las investigaciones del gran duguae
Amontons introduciendo mercurio en un tubo y witido sus momentos de dilataciéon y contraccion dodioadores de la
temperatura. Fahrenheit incorporé al tubo una asgahduada para poder apreciar la temperatura ddamspecto
cuantitativo.

Se ha argumentado no poco sobre el método emppeadéahrenheit para establecer su escala particsdayin
algunos, asigno el cero a la temperatura mas b&augdo crear en su laboratorio mezclando sallg.Hsbre esa base fijo
la solidificacién del agua a 32°y la ebullicioRE2°. Esto ofrecié dos ventajas: primera, el madgetemperatura donde el
agua se mantiene en estado liquido era de 1863akparece un niumero natural para su uso en @émegh los «grados».
(La medida en grados del semicirculo.) Segundéereratura del cuerpo se aproximaba a los 100Quaupara ser
exactos es, normalmente, de 98,6° Fahrenheit.

Ordinariamente, la temperatura del cuerpo es tastante que si sobrepasa en un grado o dos elnmovedal se
dice que el cuerpo tiene fiebre y, por tanto, nmaesintomas evidentes de enfermedad. En 1858, diconéleman Karl
August Wunderlich implant6 las frecuentes comprairees de la temperatura corporal como nuevo protedio para
seqguir el curso de una enfermedad. En la décadaesig, el médico britanico Thomas Clifford Allbuttvento el
«termOmetro clinico» cuyo estrecho tubo lleno decom#o tiene un estrangulamiento en la parte infefel mercurio se
eleva hasta las cifras maximas cuando se coloeamebtmetro dentro de la boca, pero no desciendatiedrlo para leer la
temperatura. El hilo de mercurio se divide simpletagor el estrangulamiento, dejando fija la par@daperior para una



lectura constante. En Gran Bretafia y los Estadddodrse emplea todavia la escala Fahrenheit y éstdiiarizados con
ella en todas las observaciones cotidianas, tale® informes meteorol6gicos y utilizacién de ternednos clinicos.

Sin embargo, en 1742 el astrbnomo sueco AndersuSeldoptd una escala diferente. En su forma definieste
sistema establecid el punto O para la solidificadél agua y el 100 para la ebullicion. Con arreglmargen de division
centesimal donde el agua conserva su estado ligsgddenominé a esta escala, «centigrada», delckxttumy gradus
significando «cien peldafios». Casi todas las pesstiablan de «grados centigrados» cuando se refides medidas de
esta escala, pero los cientificos rebautizarosdala con el nombre del inventor —siguiendo el gaeate Fabrenheit— en
una conferencia internacional celebrada el afio 1@ialmente, pues, se debe hablar de «escalsiuSely «grados
Celsius». Todavia se conserva el signo «C». Emb@tda escala «Celsius» ha ganado preponderancizasg todo el
mundo civilizado. Los cientificos, en particulancaentran muy conveniente esta escala.

La temperatura mide la intensidad del calor persmaantidad. El calor fluye siempre desde un lulgaaltas
temperaturas hacia un lugar de bajas temperatusata que ambas temperaturas se igualan, tal coagua fluye de un
nivel superior a otro inferior hasta que se eqraliblos dos niveles. Eso es valido, cualesquieeasgan las cantidades
relativas de calor contenidas en los cuerpos. Aeinma bafiera de agua tibia contenga mucho méasqatouna cerilla
encendida, si metemos la cerilla en el agua, el ¢aiye de la cerilla hacia el agua y no al comdra

Joseph Black, quien hizo un importante estudioestd® gases (véase capitulo V), fue el primeresablecer la
distincion entre temperatura y calor. En 1760 aitugoe varias sustancias daban temperaturas diésr@nando se les
aplicaba la misma cantidad de calor. El elevarregrado Celsius la temperatura de un gramo deohiequeria tres veces
més calor que el calentar en la misma proporciégramo de plomo. Y el berilio necesitaba tres venés calor que el
hierro.

Por afiadidura, Black demostrd la posibilidad deoghicir calor en una sustancia sin elevar lo masmu su
temperatura. Cuando se caliente el hielo, éstesaeallentamente, desde luego, pero no hay auntentemperatura. A su
debido tiempo, el calor liquidara todo el hielorpka temperatura del hielo no rebasa jamas I@& @ mismo ocurre en el
caso del agua hirviente a 100° C. Cuando el caltrasismite al agua, ésta escapa en cantidadeseadaayores en forma
de vapor, pero la temperatura del liquido no varia.

El invento de la maquina de vapor (véase capitulb),\¢oincidente mas o menos con los experimedm8lack,
sirvi6 para que los cientificos sintieran mas iehacia el calor y la temperatura. Muchos empazarccavilar
especulativamente sobre la naturaleza del calaotao lo hicieran antes sobre la naturaleza dezla

En ambos casos —calor y luz— hubieron dos teoddas. mantuvo que el calor era una sustancia matguial
podia verterse o transmitirse de una sustanciaaa 8t la denomind «calérico» del latialoris, «calor». Segun este
criterio, cuando la madera arde, su calérico pdsalama, y de ésta a la olla sobre la llama, yalial agua dentro de la
olla. Cuando el agua se llena de calérico, se eoreven vapor.

Hacia fines del siglo XVIII dos famosas observae®wulieron nacimiento a la teoria de que el calamesforma
de vibracién. Una fue publicada por el fisico yrauweero Benjamin Thompson, dary que abandoné el pais durante la
Revolucién, se gano el titulo de conde de Rumfpidego vagabunded por toda Europa. En el afio Ii#8do se hallaba
un momento inspeccionando la limpieza de unos @ien Baviera, percibié que se producian grandeiiades de calor.
Calculé que alli se generaba suficiente calor pawer hervir dieciocho libras de agua en menosedehoras. ¢ De dénde
procedia todo ese calérico? Thompson decidié qudadser una vibracion provocada e intensificada lpofriccion
mecanica de la baqueta contra el anima.

Al afio siguiente, el quimico Humphry Davy realizd experimento mas significativo todavia. Mantengedds
trozos de hielo bajo el punto de congelacién logfuno con otro, no a mano, sino mediante un@aifmecénico de modo
que ningun calérico pudiera transmitirse al hiélm.mera friccion bastd para derretir parte delchiél llegé también a la
conclusion de que el calor debia ser una vibragidmo una materia. Realmente, aquel experimentoedgthaber sido
determinativo, pero la teoria del calérico, aunguénea a todas luces, subsistié hasta mediadasgtzXIX.

No obstante, y aun cuando se desfigurd la natwatkest calor, los cientificos puntualizaron algut@chos
importantes sobre él, tal como los investigadomedadluz habian revelado interesantes facetas dabreflexion y la
refraccion de los rayos luminosos antes de desemntsa naturaleza. Jean-Baptiste-Joseph Fouriéchobds-Léonard Sadi
Carnot estudiaron en Francia el flujo del caloligrah importantes pasos adelante. De hecho sedasasjeneralmente a
Carnot como el padre de la «termodinamica» (delggrthermey dynamiké «movimiento del calor»). El, proporcion6 un
firme fundamento teérico al funcionamiento de lagjminas de vapor.

Carnot realizé su tarea en la década de 1830. H&di@, los fisicos se interesaron por dos cuettiagaciantes:
¢,Como aprovechar el calor transformado en vapa Ipacerle realizar el trabajo mecanico de movepistdn? ¢Habria
algun limite para la cantidad de trabajo que padidtenerse de una cantidad determinada de cafog@é€ pasaba con el
proceso inverso? ¢ Cémo convertir el trabajo errgalo

Joule pasé treinta y cinco afios transformando slgeclases de trabajo en calor, haciendo con suidado lo
que Rumford habia hecho antes muy a la ligera. Malicantidad de calor producida por una corriehdetrica. Calent6
agua y mercurio agitdndolos con ruedas de paleteiendo entrar el agua a presion en estrechos.t@alentd el aire



comprimiéndolo, y asi sucesivamente. En cada calsnlé cuanto trabajo mecénico se habia realizatioet sistema y
cuanto calor se habia obtenido como resultado.néatodescubrié que una cantidad de terminada blajdracualquiera
que fuese su clase, producia siempre una cantetedminada de calor, lo cual se denominaba «eart@lmecanico del
calor».

Puesto que se podia convertir el calor en tralpagto era considerarlo como una forma de «enefgiebgriego
enérgueia «que contiene trabajo»). Electricidad, magnetishap y movimiento eran aplicables al trabajo y pamnto
también formas de energia. Y el propio trabajeeattransformable en calor, era asimismo una faenenergia.

Todo ello hizo resaltar lo que se habia sospechai® o menos desde los tiempos de Newton: a salberdaq
energia se «conservaba», y que no era posibldamadestruirla. Asi, pues, un cuerpo movil tierenergia cinética»
(«energia del movimiento») término introducido pord Kelvin en 1856. Puesto que la gravedad frdnamavimiento
ascendente de un cuerpo, la energia cinética delésaparece lentamente. Sin embargo, mientraggdapierde energia
cinética, gana energia de posicion, pues, en viltusu elevada situacion sobre la superficie teergiene posibilidades de
caer y recuperar la energia cinética. En 1853jsatof escocés William John Macquorn Rankine dendémianergia
potencial» a esa energia de posicidn. Al pareaeenkrgia cinética de un cuerpo mas su energiaqiat¢su «energia
mecénica») permanecian casi invariables duranteuedo de su movimiento, y entonces se llamé a eménfeno
«conservacion de la energia mecénica». Sin embrg@nergia mecénica no se conservyadrdectamenteSiempre habia
pérdidas con la friccidn, la resistencia al aiteétera.

Los experimentos de Joule demostraron, ante tod®,ef| mantenimiento exacto de esa conservacion esélo
posible cuando se tomaba en cuenta el calor, puasdo la energia mecanica se traspasaba a leifricda resistencia
contra el aire, reaparecia en forma de calor. Ticligresente el calor, uno puede mostrar, sin lsateedades, que nunca
se crea nueva energia y nunca se destruye la aretigiente. La primera persona que dio expresédioal a ese concepto
fue Heinrich von Helmholtz. En 1847, Von Helmholruncié la «ley de conservacion de energia» ersifpgentes
términos: es posible cambiar de forma la energdep po se la puede crear ni destruir. Siempre @gréaccantidad de
energia parezca desaparecer en un lugar, reagaremm@sariamente una cantidad equivalente enT@mobién se le llama
a esto «la primera ley de la termodinamica.

Ahora bien, aunque sea posible convertir en calatquier forma de trabajo, no puede darse el pooiegerso.
Cuando el calor se transforma en trabajo, una pare es inservible y se pierde irremisiblemeAtéhacer funcionar una
maéquina de vapor, el calor de éste se transformeabajo solamente cuando la temperatura del vapeda reducida a la
temperatura del medio ambiente; una vez alcanzselpunto ya no sera posible convertirlo en tralzajoque haya todavia
mucho calor remanente en el agua fria formada pwamor. Incluso al nivel de temperatura donde sesible extraer
trabajo, una parte del calor no trabajara, sinosguempleara para caldear la maquina y el airardiante, para superar la
friccion entre pistones y cilindros, etcétera.

En toda conversion de energia —por, ejemplo, eaalgictrica en energia luminosa, energia magnétienergia
cinética— se desperdicia parte de la energia. Reise pierde; pues ello desvirtuaria la primera$®fo se convierte en
calor que se dispersa por el medio ambiente.

La capacidad de cualquier sistema para desarrollarabajo se denomina «energia libre». La cantiltadnergia
gue se pierde inevitablemente como energia inaphaixe se refleja en las mediciones de la «entsppdamino creado en
1850 por el fisico Rudolt Julius Emmanuel Clausius.

Clausius indico que en cualquier proceso relaciornamh el flujo de energia hay siempre alguna pérdie tal
forma que la entropia del Universo aumenta sinrcé&ssie continuo aumento entrépico constituye kguada ley de la
termodindmica». Algunas veces se ha aludido aasti@iandola con los conceptos «agotamiento deldsow y «muerte
calorifica del Universo». Por fortuna la cantidadeshergia aprovechable (facilitada casi enteranpontéas estrellas, que,
desde luego, «se desgastan» a un ritmo tremendaepnessta que resultara suficiente para todogropoésitos durante
muchos miles de millones de afios.

Finalmente, se obtuvo una nocion clara sobre laralgza del calor con la nocion sobre la naturadge@mica de la
materia. Se fue perfilando cuando los cientificescipieron que las moléculas integrantes de uregtan en continuo
movimiento, chocando entre si y contra las parettesu recipiente. El primer investigador que irdeexplicar las
propiedades de los gases desde ese angulo visual fmatematico suizo Daniel Bernoulli, en 173&opgus ideas se
adelantaron a la época. Hacia mediados del sigik, Klarwell y Boltzmann (pag. 97) elaboraron ade@mednte las
férmulas mateméticas y establecieron la «teoriética de los gases» («cinética» proviene de urabpmlgriega que
significa «movimiento»). Dicha teoria mostré la ieglencia entre el calor y el movimiento de las @salas. Asi, pues, la
teoria cal6rica del calor recibié un golpe mortsé interpreté el calor cual un fenémeno de vibdatil; es decir, el
movimiento de las moléculas en los gases y liquidais agitado temblor en los sélidos.

Cuando se calienta un sélido hasta que el agigmblor se intensifica lo suficiente como para ronlps lazos
sustentadores entre moléculas vecinas, el solidonsle y pasa al estado liquido. Cuanto mas reséstea la union entre
las moléculas vecinas de un sélido, tanto mas @arequerira para hacerlas vibrar violentamenstah@mper dichos
lazos. Ello significara que la sustancia tiene untp muy elevado de fusion.



En el estado liquido, las moléculas pueden movélsemente dentro de su medio. Cuando se calienta
gradualmente el liquido, los movimientos de laséoolas son al fin lo bastante enérgicos para lidasadel cuerpo liquido
y entonces éste hierve. Nuevamente el punto ddi@bulsera mas elevado alla donde las fuerzasnmtieculares sean
mas potentes.

Al convertir un soélido en liquido, toda la energtdorifica se aplica a romper los lazos intermdi®s. De ahi
que el calor absorbido por el hielo al derretiraeleve la temperatura del hielo. Lo mismo cabérdiecun liquido cuando
hierve.

Ahora ya podemos ver facilmente la diferencia ecéler y temperatura. Calor es la energia totatezoda en los
movimientos moleculares de una determinada mat&égeperatura representa la velocidad promedio dslimiento
molecular en esa materia. Asi, pues, medio litraglea a 60° C contiene dos veces mas calor queantoae agua a 60° C
(estan vibrando doble nimero de moléculas), peroeglio litro y el cuarto tienen idéntica temperafypues la velocidad
promedio del movimiento molecular es el mismo ebastasos.

Hay energia en la propia estructura de un compugstoico, es decir, en las fuerzas aglutinantesngametienen
unidos los atomos o las moléculas a sus vecinoss@& lazos se rompen para recomponerse en n@essiplicando
menos energia, la energia sobrante se manifestard calor, o luz, o ambas cosas. Algunas vecebam lla energia tan
rdpidamente que se produce una explosion.

Se ha hecho posible calcular la energia quimictenata en una sustancia y mostrar cuél sera lédeantle calor
liberada en una reaccién determinada. Por ejeni@lopmbustion del carbon entrafia la ruptura deldass entre los
atomos de carbono y entre los atomos de las makecld oxigeno, con los cuales se vuelve a comeir@arbono. Ahora
bien, la energia de los lazos en el nuevo compuyesigido de carbono) es inferior a la de los laeoslas sustancias
originales que lo formaron. Esta diferencia mertderae libera bajo la forma de calor y luz.

En la década de los afios 1870, el fisico norteaaraiJosiah Willard Gibbs desarroll6 con tal detkliteoria de
la «termodinamica quimica» que esta rama cientffics® subitamente de la inexistencia virtual ada oompleta madurez.

La enjundiosa tesis donde Gibbs expuso sus razen&wsisuperé con mucho a otras de cerebros nontieantss,
y, no obstante, fue publicada tras muchas vacitesi@n lagransactions of the Connecticut Academy of Arts@eidnces
Incluso algun tiempo después sus minuciosos argumenatematicos y la naturaleza introvertida debjr Gibbs se
combinaron para mantener oculto el tema bajo atroshos documentos hasta que el fisico y quimicm&eWilhelm
Ostwald descubri6 la tesis en 1883, la tradujdeahan y proclamé ante el mundo la grandeza de Gibbs

Como ejemplo de la importancia de ese trabajo liste que las ecuaciones Gibbs expusieron laaseaijhples,
pero rigurosas, bajo cuyo gobierno se estableeguwelibrio entre sustancias diferentes que inteetiea la vez en mas de
una fase (por ejemplo, forma sélida y en solucingdos liquidos inmiscibles y un vapor, etc.). kstgla de fases» es un
soplo vital para la metalurgia y otras muchas radeds Quimica.

RELACION MASA-ENERGIA

Con el descubrimiento de la radiactividad en 18@&age capitulo V) se planteé una nueva cuestiore satergia.
Las sustancias radiactivas uranio y torio despeengarticulas dotadas de sorprendente energiafi@didura, Marie Curie
descubrié que el radio emitia incesantemente aatocantidades sustanciales: una onza de radio ngiopaba 4.000
calorias por hora, y esa emision se prolongaba tnasahora, semana tras semana, década tras dé&aldareaccion
guimica mas energética conocida hasta entoncea poatiucir una millonésima parte de la energiaditbe por el radio. Y
aun habia algo mas sorprendente: a diferenciasded&ciones quimicas, esa produccion de energtataba asociada con
la temperatura. jProseguia sin variacion a la najgy temperatura del hidrogeno liquido como si fistea una temperatura
ordinaria!

Evidentemente habia aparecido una especie ingféitanergia sin relacién alguna con la energia gainior
fortuna los fisicos no tardaron mucho en conoceespuesta. Una vez mas la dio Einstein cofeuria especial de la
relatividad.

El tratamiento matematico einsteniano de la enargidencié que se podia considerar la masa comdouma de
energia, y por cierto muy concentrada, pues uiradnéantidad de masa se convertia en inmensaslades de energia.

La ecuacion de Einstein, relacionando masa y emgfigiira hoy entre las mas famosas del mundo. &€e

e =mé

Aqui, e representa la energia (en ergios); m, la masa r@mag), yc, la velocidad de la luz (expresada en
centimetros por segundo).

Puesto que la luz se traslada a treinta mil millote centimetros por segundo, el valor desc900 mil millones
de millones. Ello significa que la conversion dg de masa en energia producira 900.000 billonesgles. El ergio es una
pequefia unidad de energia inexpresable en térmordgntes, pero podemos imaginar su significadsabemos que la
energia contenida en 1 g de masa basta para maeterendida una bombilla eléctrica de 1.000 W derarB850 afios. O,



expresandolo de otra forma, la conversion commletd g de masa en energia dara un rendimientoaente al de 2.000
toneladas de gasolina.

La ecuacion de Einstein destruyé una de las sagrmyas cientificas de conservacién. En efectosldy de
conservacion de masas», establecida por Lavodgeretaba que no se podia crear ni destruir larimate decir verdad,
toda reaccion quimica liberadora de energia tramsfaina pequefia cantidad de masa en energia:iérguds pesar con
absoluta precision sus productos, la suma totasties no seria igual a la materia original. Perméasa perdida en las
reacciones quimicas ordinarias es tan infima, gsigliimicos del siglo XIX no habrian podido detéataon sus limitados
procedimientos técnicos. Sin embargo, ahora lésofsafrontaron un fendmeno totalmente distintaekccion nuclear de
la radiactividad, y no la reaccién quimica del éarlsombustible. Las reacciones nucleares liberamota energia, que la
pérdida de masa fue lo suficientemente grande g@arehacer mediciones.

Abogando por el intercambio de masa y energiat&m$undio las leyes de conservacion de energia masa en
una sola ley: La conservacion de masa-energiaritreefa ley de termodinamica no sélo se mantuvolimé, sino que fue
también mas inexpugnable que nunca.

Francis W. Aston confirmé experimentalmente la @seiwn de masa en energia mediante su espectradgafo
masas. Este podia medir con gran precision la ehasaicleos atdmicos tomando como base la magnésl dleflexion
por un campo magnético. Lo que realmente hizo Akterdemostrar que los diversos ndcleos no eratipiod exactos de
las masas de neutrones y protones incorporadogstrsictura.

Consideremos por un momento las masas de esosomesity protones. Durante un siglo se han medido
generalmente las masas de atomos y particulasésoibas dando por supuesto, como base, que el pésuca del
oxigeno es exactamente de 16,00000 (véase capituin embargo, en 1929, William Giauque demosuié el oxigeno
estaba constituido por 3 is6topos: el oxigeno [Léxigeno 17 y el oxigeno 18, y que su peso atémiacel peso promedio
de los nimeros masicos de esos tres isétopos.

A buen seguro, el oxigeno 16 era el mas abundantesdres, con el 99,759 % en todos los atomasxégeno.
Ello significaba que si el oxigeno tenia un pesomato general de 16,00000, el is6topo oxigeno Ifeda tener un
namero masico déasi16. (Las masas de las cantidades menores de oxigepaxigeno 18 completaban el valor total,
hasta 16.) Una generacion después del descubromitog quimicos siguieron comportandose como sierigtiera,
ateniéndose a la antigua base, es decir, lo goa dado en llamar «pesos atdmicos quimicos.

Sin embargo, la reaccién de los fisicos fue digtiRrefirieron asignar exactamente el valor 16,000 masa del
is6topo oxigeno 16 y determinar las restantes mesta® tal base. Esta permitiria especificar l@sep atémicos fisicos».
Tomando, pues, como base el oxigeno 16 igual abmpdt6, el peso atémico del propio oxigeno, coniadiios de
is6topos mas pesados, fue 16,0044. En generghelms atémicos fisicos de todos los elementosnsenid®,027 % mas
elevados que los de sus sinGnimos, los pesos admidmicos.

En 1961, los fisicos y los quimicos llegaron a ampromiso. Se acordé determinar los pesos atonsicbhse la
base del isétopo carbono 12, al que se daria usa d® 12,00000. Asi, los nUmeros atémicos se bassrain nimero
masico caracteristico y adquirieron la mayor saliiemdamental posible. Por afiadidura, dicha bassuwa los pesos
atémicos casi exactamente como eran antes cotigllasistema. Por ejemplo, sobre la base del carti@ igual al patrén
12, el peso atémico del oxigeno es 15,9994.

Bien. Comencemos entonces por el atomo del cartt@neuya masa es igual a 12,0000. Su nucleo centien
protones y 6 neutrones. Por las medidas espediicagdle masas resulta evidente que, sobre ladesarbono 12 igual
al patron 12, la masa del protén es 1,007825dglan neutrén, 1,008665. Asi, pues, 6 protonesréeliener una masa de
6,046950 y 6 neutrones, 6,051990. Los 12 nuclejumtgs tendrdn una masa de 12,104940. Pero ladedsarbono 12 es
12,00000. ¢, D6nde ha ido a parar esa fraccion @494D?

La masa desaparecida es el «defecto de masaraletiidido por el nimero masico, nos da el defat masa
por nucledn o la «fraccién empaquetadora». Reakrlamasa no ha desaparecido, claro esta. Se kartido en energia
segun la ecuacion Einstein y, por tanto, el defdetmasa es también la «energia aglutinadoraxidida Para desintegrar
el nucleo en protones y neutrones individualesegeiere una cantidad entrante de energia iguakadegia aglutinadora,
puesto que se deberd formar una cantidad de masakeqte a esa energia.

Aston determiné la «fraccion empaquetadora» de wmichicleos, y descubrié que ésta aumentaba desde el
hidrogeno hasta los elementos préximos al hiedrgego disminuia con lentitud en el resto de laaad@riédica. Dicho de
otra forma: la energia aglutinadora por nucleénnefa elevada en el centro de la tabla peridédida. didnificaba que la
conversion de un elemento situado en un extrentoowde la tabla en otro préximo al centro, debkbierar energia.

Tomemos por ejemplo el uranio 238. Este nlcleoesintegra mediante una serie de eslabones en #0660
Durante tal proceso emiten 8 particulas alfa. (Ti@mlsede particulas beta, pero éstas son tan diggtee se las puede
descartar.) Ahora bien, la masa del plomo a es92@5, y las 8 particulas alfa dan una masa tota32)6208. Estos
productos juntos totalizan 237,9953 de masa. Remel uranio 238, de donde proceden, es 238,05®@liferencia o
pérdida de masa es 0,0553. Esta pérdida de mamaliemagnitud suficiente como para justificar rergia liberada
cuando se desintegra el uranio.



Al desintegrarse el uranio en &tomos todavia mésigi®s, como le ocurre con la fisién, libera unatidad
mucho mayor de energia. Y cuando el hidrogeno sgiede en helio, tal como se encuentra en lagliesdtr hay una
pérdida fraccional aiin mayor de masa y, consecuentie, un desarrollo mas rico de energia.

Por entonces, los fisicos empezaron a consideguavalencia masa-energia como una contabilidag fiable.
Citemos un ejemplo. Cuando se descubrié el posérdh934, su aniquilamiento reciproco con un @ecprodujo un par
de rayos gamma cuya energia fue precisamente,agaahasa de las dos particulas. Por afiadidupajdgecrear masa con
las apropiadas cantidades de energia. Un rayo gagensdecuada energia, desapareceria en ciertaiionad, para
originar una «pareja electron-positron» creada eoargia pura. Mayores cantidades de energia pliopadas por
particulas césmicas o particulas expulsadas deosimes protén (véase capitulo VI), promoveriarci@acion de mas
particulas masivas, tales como mesones y antigston

A nadie puede sorprender que cuando el saldo demabcuadre, como ha ocurrido con la emisién ddquaas
beta poseedoras de una energia inferior a la elpdoes fisicos inventen el neutrino para nivedar duentas de energia en
vez de atropellar la ecuacién Einstein (véase wapifl).

Y si alguien requiriera una prueba adicional sdareonversion de masa en energia, bastaria conrsefa la
bomba atémica, la cual ha remachado ese ultimaclav

PARTICULAS Y ONDAS

En la década de los afios veinte de nuestro siglduaismo reind sin disputa sobre la Fisica. Rtahabia
demostrado que la radiacion tenia caracter decphtly onda a partes iguales. Einstein habia deatmstjue masa y
energia eran dos caras de la misma moneda y qaei@gptiempo eran inseparables. Los fisicos enfigeza buscar otros
dualismos.

En 1923, el fisico francés Louis-Victor de Broghkensiguié demostrar que asi como una radiaciorateni
caracteristicas de particulas, las particulas derradal como los electrones presentaban caratiters de ondas. Las ondas
asociadas a esas particulas —predijo De Brogliendrien una longitud inversamente proporcional ahlmato de la
particula. Las longitudes de onda asociadas aefexst de velocidad moderada deben hallarse, sedguid Broglie, en la
region de los rayos X.

Hasta esa sorprendente prediccion paso a la HigarlL927. Clinton Joseph Davisson y Lester HalBertner, de
los «Bell Telephone Laboratories», bombardearonelimetalico con electrones. Debido a un accidéetboratorio que
habia hecho necesario el calentamiento del niquelntt largo tiempo, el metal habia adoptado Iandode grandes
cristales, una estructura ideal para los ensaydi@decion porque el espacio entre atomos en istates comparable a las
cortisimas longitudes de onda de los electronegféttivamente, los electrones, al pasar a tragéssds cristales, no se
comportaroncomoparticulas, sino como ondas. La pelicula colocaatead del niquel mostré esquemas de interferencia,
bandas alternativas opacas y claras, tal comodrabgdarecido si hubieran sido rayos X y no eleesdos que atravesaron
el niquel.

Los esquemas de interferencias eran precisamesitgquie usara Young mas de un siglo antes para plabar
naturaleza ondulatoria de la luz. Ahora serviaa paobar la naturaleza ondulatoria de los electrokiédiendo las bandas
de interferencia se pudo calcular la longitud déaoasociada con los electrones, y esta longitudtéeser de 1,65 unidades
Angstrém (casi exactamente lo que habia previstBiDglie).

Durante aquel mismo afio, el fisico britanico Ged?gget Thomson, trabajando independientemente jeanqgo
métodos diferentes, demostré asimismo que losretezs tienen propiedades ondulatorias.

De Broglie recibi6 el premio Nobel de Fisica en4;9R2avisson y Thomson compartieron ese mismo gataeh
1937.

El descubrimiento, totalmente inesperado, de esmvauwualismo, recibié casi inmediata aplicacién las
observaciones microscopicas. Segun he mencionadosyaicroscopios 6pticos ordinarios pierden totilidad cuando se
llega a cierto punto, porque hay un limite dimenalanas alla del cual las ondas luminosas no puedgénir claramente
los objetos. Cuanto mas pequefios sean los obje#ssindistintos seran sus perfiles, pues las dodssosas empezaran a
contornearlos —algo sefialado, en primer lugar,gbdfsico aleman Ernst Karl Abbe en 1878—. (Pomtd& razon, la
onda larga radioeléctrica nos transmite un cuadroobo incluso de grandes objetos en el cielo.dBdgego, el remedio
consiste en buscar longitudes de onda mas contasrpestigar objetos infimos. Los microscopiodudecorriente pueden
distinguir dos franjas de 1/5.000 de milimetro,opes microscopios de luz ultravioleta pueden dgatir franjas separadas
de 1/10.000 de mm. Los rayos X serian més eficams/ia, pero no hay lentes para rayos X. Sin egohbae podria
solventar este problema usando ondas asociadasemmones que tienen mas o menos la misma londiguzhda que los
rayos X, pero se dejan manejar mucho mejor, pues,l® pronto, un campo magnético puede curvar l@s/os
electrénicos» porque las ondas se asocian conartiayta cargada.

Asi como el ojo humano ve la imagen amplificadaidebjeto si se manejan apropiadamente con leogamyos
luminosos, una fotografia puede registrar la imagplificada de un objeto si se manejan apropiadteneon campos
magnéticos las ondas electronicas. Y como quieealagilongitudes de ondas asociadas a los elestsmremucho mas



pequefias que las de la luz ordinaria, es posilieneb con el «microscopio electrénico» una enormelificacion ,y,
desde luego, muy superior a la del microscopionairit.

En 1932, Ernst Ruska y Max Knoll, de Alemania, ¢nngron un microscopio electrénico rudimentariergel
primero realmente utilizable se mont6, en 1937laebniversidad de Toronto, y sus disefiadores fudames Hillier y
Albert F. Prebus. Aquel instrumento pudo ampli®@0®. veces un objeto, mientras que los mejores stomos Opticos
tienen su méaximo poder amplificador en la cota @.0%l& por 1939, los electrones microscépicos dneya asequibles
comercialmente; méas tarde, Hillier y otros disefianasicroscopios electrénicos con suficiente potemp@ea amplificar
350.000 veces un objeto.

Un «microscopio protonico» —si se consiguiera auisttal cosa— proporcionaria amplificaciones mucho
mayores que un microscopio electrénico, porqueoladas asociadas al protén son mas cortas. En ,ciaddo, el
sincrotron proténico es una especie de microscppiwonico pues escudrifia el interior del ndcleo sos protones
acelerados. Cuanto mayor es la velocidad de prtaégtg mayores su momento y tanto mas corta la asdeiada a él. Los
protones con una energia de 1 MeV pueden «veréodd@ mientras que a 20 MeV «escrutan» ya eliorteel nicleo. He
aqui otra razon por la cual los fisicos se empefiasmcumular el mayor nimero posible de electrosmitsus aceleradores
atémicos al objeto de «ver» con mas claridad leradiminuto».

Nadie se habria sorprendido demasiado si ese sgafiarticula-onda funcionara a la inversa, deaah que los
fenémenos conceptuados ordinariamente como deafhearondulatoria tuvieran asimismo caracteristizapusculares.
Planck y Einstein habian mostrado ya que la raflimse componia de cuantos, los cuales, a su mawmraambién
particulas. En 1923, Compton, el fisico que pra@&inaturaleza corpuscular de los rayos cOsmigessé capitulo VI),
demostré que esos cuantos poseian algunas cualidagisculares comunes. Descubrié que los rayas dspersarse en
la materia, perdian y adquirian mayor longitud aelao Eso era justamente lo que cabia esperar, deradiacion
«corpuscular» que rebotara contra una materia sogtar; la materia corpuscular recibe un impulstiehdelante y gana
energia, y el rayo X, al desviarse, la pierde. &eeto Compton» contribuyd al establecimiento dehlidmo onda-
particula.

Las ondas corpusculares dejaron entrever tambifroriantes consecuencias para la teoria. Por lotgron
esclarecieron algunos enigmas sobre la estructomzoa
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En 1913, Niels Bohr habia descrito el &tomo dedgjeno cual un ndcleo central rodeado por un elecio@ podia
girar en torno suyo siguiendo cualquiera de diwesaitas. Estas 6rbitas ocupaban posiciones fijgndo un electron de
hidrégeno pasaba de una orbita externa a otranmt@erdia energia, que luego era emitida en fatenan cuanto de
longitud de onda fija. Si el electrén se movia da drbita interna a otra externa, absorbia un oudmtenergia, pero sélo
uno de longitud de onda y tamafio especificos, @s, d suficiente para hacerle moverse en la neddecuada. Esa era la
razén de que el hidrégeno pudiera absorber o esdto radiaciones de determinadas longitudes de,gm@duciendo
rayas caracteristicas en el espectro. El esquerBalie cuya complejidad se acentud paulatinamentende la siguiente
década, evidencié suma utilidad para explicar msidtexhos sobre el espectro de varios elementas té&tsia le valio a
Bohr el premio Nobel de Fisica en 1922. Los fisiammanes James Franck y Gustav Hertz (este Ulsotmino de
Heinrich Hertz) —cuyos estudios sobre las colissoeetre atomos y electrones dieron unos fundameximerimentales a
las teorias de Bohr— compartieron el premio NolegFi$ica en 1925.

Bohr no supo explicar por qué las Orbitas ocupagbasiciones fijas. Se limité a elegir las oOrbitase qlieran
resultados correctos respecto a la absorcion yi@mike las longitudes de ondas luminosas sometidéservacion.

En 1926, el fisico aleman Erwin Schrédinger decielibar otra ojeada al &tomo inspirandose en ldateler De
Broglie sobre la naturaleza ondulatoria de lasipaes. Considerando el electron como una onddijesgue éste no giraba
alrededor del ntcleo como lo hace un planeta al@dgel Sol, sino constituyendo una onda, que seba alrededor del
ndcleo de tal forma que estaba a un tiempo, patexiilo, en todas las partes de su érbita. Regukk) tomando como base
la longitud de onda predicha por De Broglie paraelectrén, un nimero entero de ondas electronieagjisstaba

4 Diagrama del microscopio electrénico. El condensador magnético dirige los electrones en rayos paralelos. El
objetivo magnético funciona como una lente convexa, produciendo una imagen amplificada que aumenta atin
maés el proyector magnético. La imagen se proyecta sobre una pantalla fluorescente de observacién o placa
fotografica.



exactamente a las 6rbitas delineadas por Bohreestias orbitas, las ondas no se ajustaron enmaralentero, sino que
se incorporaron «desfasadas», y tales Orbitasieavacde estabilidad. Schrodinger ided una desiéripmatematica del
atomo, denominada «mecanica ondulatoria» 0 «meg@nigntica», un método bastante mas satisfactoe@®hsistema de
Bohr, para contemplar el atomo. Schrodinger corpattpremio Nobel de Fisica en 1933 con Diraceguioncibiera la
teoria de las antiparticulas (véase capitulo Vtpmtribuyera al desarrollo de ese nuevo panorarhatdmo. El fisico
aleman Max Born, que coadyuvo al desarrollo mateméte la mecénica cuantica, compartié el premibéllde Fisica en
1954 (con Bothe).

Por aquellas fechas, el electron se habia conuegtidina «particula» bastante difusa. Y esa amiiéglieabria de
empeorar muy pronto. Werner Heisenberg, de Alemataated una profunda cuestién, que casi proyastparticulas y la
propia Fisica al reino de lo incognoscible.

Heisenberg habia presentado su propio modelo deocatenunciando a todo intento de describir el atocorao un
compuesto de particulas y ondas. Pens6 que establarado al fracaso cualquier intento de establtabgias entre la
estructura atémica y la estructura del mundo. Roefiescribir los niveles de energia u 6rbitas ldeteones en términos
numeéricos puros, sin la menor traza de esquemaso@oiera que usé un artificio matematico denonmonauatriz» para
manipular sus nimeros, el sistema se denominé «rivacde matriz».

Heisenberg recibié el premio Nobel de Fisica er2J8& sus aportaciones a la mecanica cuantica,spesstema
«matriz» fue menos popular entre los fisicos quaédaanica ondulatoria de Schrédinger, pues estadiftarecio tan Uutil
como las abstracciones de Heisenberg, y siempdéies, incluso para un fisico, desistir de regmetar graficamente las
propias ideas.

Hacia 1944, los fisicos parecieron dispuestos aisegprocedimiento mas correcto, pues el mateodtiingaro-
estadounidense John von Neumann expuso una ligemental que parecié evidenciar la equivalenciiematica entre la
mecénica matriz y la mecanica ondulatoria. Todantudemostraba la una, lo podia demostrar iguakrlartra. ¢ Por qué
no elegir, pues, la version menos abstracta? (IStaote, en 1964 Dirac se preguntd si existia re#krtal equivalencia. El
cree que no, y se inclina por Heisenberg contrad8atiger: las matrices con prioridad sobre las snda

Una vez presentada la mecénica matriz (para darsaito atrds en el tiempo), Heisenber pasé a derssi un
segundo problema: cdmo describir la posicion dealdicula. ¢ Cudl es el procedimiento indicado pletarminar donde
esta una particula? La respuesta obvia es éstarvabls. Pues bien, imaginemos un microscopio el hacer visible
un electrén. Si lo queremos ver debemos proyeatarluz o alguna especie de radiacion apropiadeesébrPero un
electron es tan pequefio, que bastaria un solo fdnz para hacerle cambiar de posicién apentxéra, y en el preciso
instante de medir su posicién, alterariamos ésta.

Este es un fendmeno bastante frecuente en la wviilzacia. Cuando medimos la presién de un neumatcoun
mandmetro, dejamos escapar algo de aire y, poo,taambiamos la presion ligeramente en el mismo det medirla.
Asimismo, cuando metemos un termémetro en la bafiara medir la temperatura del agua, el termémearabia
levemente esa temperatura al absorber calor. Utadoinde corriente eléctrica roba un poco de cueigara mover la
manecilla sobre la esfera. Y asi ocurre siempreada medida que tomemos.

Sin embargo, el cambio del sujeto es tan infimotaas nuestras mediciones ordinarias, que podemos
despreciarlo. Ahora bien, la situacién varia muchando intentamos calibrar el electron. Aqui nwesttificio medidor es
por lo menos tan grande como el objeto que medignas; existe ninglin agente medidor mas pequefi@lelectron. En
consecuencia, nuestra medicion debe surtir, sim,dud efecto nada desdefiable, un efecto mas basivaeen el objeto
medido. Podriamos detener el electrén y determasérsu posicion en un momento dado. Pero si lgdaigios, no
sabriamos cuél es su movimiento ni su velocidad.d®a parte, podriamos gobernar su velocidad, petonces no
podriamos fijar su posicién en un momento dado.

Heisenberg demostré que no nos seréa posible itearétiodo para localizar la posicion de la particulbatomica
mientras no estemos dispuestos a aceptar la ihgerire en relaciéon con su movimiento exacto. Yq aversa, no hay
medio de precisar el movimiento exacto de una qdéj mientras no se acepte la incertidumbre atzsolspecto a su
posicién exacta. Es un imposible calcular ambossdedn exactitud al mismo tiempo.

Siendo asi, no podra haber una ausencia completaaigia ni en el cero absoluto siquiera. Si lagtaalcanzara
el punto cero y las particulas quedaran totalmamteviles, sélo seria necesario determinar su fpsiQuesto que la
velocidad equivaldria a cero. Por tanto, seriaspemr, que subsistiera alguna «energia residuplde cero», incluso en
el cero absoluto, para mantener las particulas@ainmiento y también, por asi decirlo, nuestra itidambre. Esa energia
«punto cero» es lo que no se puede eliminar, lob@séa para mantener liquido el helio incluso eresd absoluto (véase
capitulo V).

En 1930, Einstein demostrd que el principio de ritidembre —donde se afirma la imposibilidad de @del
error en la posicion sin incrementar el error ememento— implicaba también la imposibilidad deudel error en la
medicién de energia sin acrecentar la incertidurdeteiempo durante el cual se toma la medida.r&d poder utilizar
esta tesis como trampolin para refutar el princiggoincertidumbre, pero Bohr procediéo a demostar lg refutacion
tentativa de Einstein era errénea.



A decir verdad, la version de la incertidumbre, (Beginstein, resultdé ser muy Util, pues signifiadegen un
proceso subatomico se podia violar durante breyesok la ley sobre conservacion de energia sieyngrando se hiciese
volver todo al estado de conservacion cuando cgeskn esos periodos: cuanto mayor sea la desvia@oma
conservacion, tanto mas breves seran los interdidsempo tolerables. Yukawa aprovechd esta nogada elaborar su
teoria de los piones (véase capitulo VI). Inclussiliilité la elucidacion de ciertos fenédmenos sabatos presuponiendo
que las particulas nacian de la nada como un Heterzergia de conservacion, pero se extinguias alel tiempo asignado
a su deteccidn, por lo cual eran sélo «particulidgales». Hacia fines de la década 1940-1950,hoesbres elaboraron la
teoria sobre esas particulas virtuales: fueroriisisos norteamericanos Julian Schwinger y Rictighiflips Feynman y el
fisico japonés Sinitiro Tomonaga. Para recompeasartrabajo, se les concedi6 a los tres el prernlieNde Fisica en
1965.

El «principio de incertidumbre» afectd profundaneeml pensamiento de los fisicos y filésofos, efergha
influencia directa sobre la cuestion filos6fica deausalidad» (es decir, la relacion de causa yt@®fe®ero sus
implicaciones para la Ciencia no son las que sergippor lo comudn. Se lee a menudo que el princpitcertidumbre
anula toda certeza acerca de la naturaleza y raugsty, al fin y al cabo, la Ciencia no sabe ni&alnca hacia donde se
dirige, que el conocimiento cientifico estd a merde los caprichos imprevisibles de un Universodeéogl efecto no sigue
necesariamente a la causa. Tanto si esta integjinetes valida desde el &ngulo visual filoséficencosi no, el principio de
incertidumbre no ha conmovido la actitud del cifeedi ante la investigacién. Si, por ejemplo, nopsede predecir con
certeza el comportamiento de las moléculas indali#hien un gas, también es cierto que las molésutden acatar ciertas
leyes, y su conducta es previsible sobre una bstadistica, tal como las compafiias aseguradoraslaalcon indices de
mortalidad fiables, aunque sea imposible prede&ndo morird un individuo determinado.

Ciertamente, en muchas observaciones cientifiaascertidumbre es tan insignificante comparadalaogscala
correspondiente de medidas, que se la puede dmsqmta todos los propdsitos practicos. Uno pueetermhinar
simultaneamente la posicion y el movimiento de esteella, o un planeta, o una bola de billar, &us®un grano de arena
con exactitud absolutamente satisfactoria.

Respecto a la incertidumbre entre las propiasquéas subatémicas, cabe decir que no representdstaculo,
sino una verdadera ayuda para los fisicos. Se lanfleado para esclarecer hechos sobre la radictivsobre la
absorcién de particulas subatomicas por los nucksbomo otros muchos acontecimientos subatomicosmucha mas
racionabilidad de lo que hubiera sido posible spriacipio de incertidumbre.

El principio de incertidumbre significa que el Uargo es mas complejo de lo que se suponia, pdroanimnal.

VIII. LA MAQUINA
FUEGO Y VAPOR

La primera ley de la Termodindmica dice que no wedp crear energia de la nada. Pero ninguna leigémp
convertir cierta forma de energia en otra. La i@&#ion humana se ha erigido sobre los sucesivilgzbas de nuevas
fuentes energéticas y su encauzamiento por cantads vez mas eficaces y perfeccionados. De heokomhbyores
descubrimientos en la historia de la Humanidada@éanon métodos para convertir en calor y luz lagdagquimica de un
combustible como la madera, por ejemplo.

Hace quiza medio millén de afios, nuestros antepasedkscubrieron» el fuego. Sin duda habian ya wistcho
antes las zarzas incendiadas por el rayo y losugssen llamas... y procurarian ponerse a salvdeéis, el descubrimiento
de sus virtudes no llegd hasta que la curiosidabBeepuso al temor. Algiin hombre primitivo debédséntirse atraido por
los restos de tales incendios, unas ascuas ardigtnbnente, y se distraeria con ellas echandotesasecas y viendo
cémo danzaban las llamas. Y, al llegar la nochecagria la luz y el calor del fuego, asi como ficae accién contra las
fieras. Algun dia debié de aprender a hacer fuegtarddo dos palos, al objeto de utilizar éste cayan facilidad y
seguridad para caldear su campamento o caversay ¢taa piezas cobradas, haciendo asi mas gustoastigable la carne.

El fuego proporcioné al hombre unas reservas mattente inagotables de energia, y por ello es dergio
como el mayor descubrimiento de la Humanidadquel elevé al hombre sobre su primitivo nivel deveati Sin embargo,
y aunque parezca extrafio, hubieron de transcuu@hos milenios —en realidad hasta la Revoluciémusimal— para que
el hombre discerniera una pequefa parte de susigaa@osibilidades. Lo empled para calentar e ilansu hogar, para
cocinar sus alimentos, trabajar los metales, heagrarros de barro o vidrio... pero, mas o menespae redujo todo.

Entre tanto fueron descubiertas otras fuentes deyin Algunas de las méas importantes se desaowoltiurante
las llamadas «Edades tenebrosas». En la Edad Madiemmbre empezé a quemar en sus hornos metalérgiga roca
negra llamada carb6n, a dominar el viento con rosliremplear molinos de agua para triturar el grapopvechar la
energia magnética con la brdjula y utilizar explosicon finalidades bélicas.

Alla por el afio 670 d. de J.C., un alquimista si@alinico, inventd, segln se cree, el «fuego gsiegna primitiva
bomba incendiaria de azufre y nafta, a la querdieuge la salvacion de Constantinopla cuando losulmanes le pusieron



sitio por primera vez. La poélvora llegd a Europaetsiglo Xlll. Roger Bacon la describié hacia &bal280, pero ya se la
conocia en Asia desde muchos siglos atras, y tas@éntrodujera en Europa con las invasiones nmaglniciadas el afio
1240. Sea como fuere, la artilleria cual arma eégdulegd a Europa en el siglo XIV y se suponelqaecafiones hicieron
su primera aparicién en la batalla de Crécy, elk8#6.

El mas importante de los inventos medievales egribluido al aleman Johann Gutenberg. Hacia 145bfertberg
cred el primer tipo movible, y, con él, hizo deifgprenta una poderosa fuerza de comunicacion yagamda. También
fabricé la tinta de imprenta, en la que el negrddmo estaba disuelto en aceite de linaza y nopduesta entonces, en
agua. Esto, junto con la sustitucion del perganpooel papel (invento —segun la tradicion— de unueo chino. Ts'ai
Lun, el afio 50 d. de J.C., que llegé a la Europdera por conducto arabe en el siglo XIlI), pogibia produccion a gran
escala y distribucion de libros y otro materialrigec Ninguna otra invencion anterior a los tiempasdernos se adopté tan
rdpidamente. Una generacion después del descubtorde habian impreso ya 40.000 libros.

Los conocimientos documentales del género human@&stavieron ya ocultos en las colecciones reales de
manuscritos, sino que fueron accesibles en lagotgbhs para todos quienes supieran leer. Lostdellerearon y dieron
expresion a la opinién puablica. (La imprenta tuma gran participacion en el éxito de la revueltd/idetin Lutero contra el
Papado, que, de otra forma, hubiera sido simplementlitigio privado.) Y también ha sido la impr@antomo todos
sabemos, uno de los instrumentos que han hecleoCliemcia lo que hoy es. Esta herramienta indigi#e®ntrafiaba una
vasta divulgacion de ideas. Hasta entonces, lac@idmbia sido un asunto de comunicaciones peesreltre unos
cuantos aficionados; pero, desde aquellas fechascampo principalisimo de actividad que alist6 caga mas
trabajadores, suscit6 el ensayo critico e inmediatias teorias y abri6 sin cesar nuevas fronteras.

La subordinacion de la energia al hombre alcanza@uento trascendental hacia fines del siglo Xslinque ya
se habian manifestado algunos indicios timidooerniémpos antiguos. El inventor griego Herdn dejaidria, construyo,
durante los primeros siglos de la Era cristianasg@@uede siquiera, situar su vida en un sigloretmy cierto numero de
artificios movidos por la fuerza del vapor. Empla@&xpansién del vapor para abrir puertas de tesnplacer girar esferas,
etc. El mundo antiguo cuya decadencia se acenyizapar entonces, no pudo asimilar esos adelanérsaturos.

Quince siglos después, se ofrecié la segunda opdam a una sociedad nueva en vias de vigorosasi¥pa Fue
producto de una necesidad cada vez mas aprembmtiear agua de las minas, cuya profundidad ceiciaesar. La
antigua bomba aspirante de mano (véase capitulem\led el vacio para elevar el agua; y, a medisapiogresaba el
siglo XVII, los hombres comprendieron mejor el inmse poder del vacio (0, mas bien, la fuerza queeje presion del
aire en el vacio).

Por ejemplo, en 1650, el fisico aleman (alcaldéMdgdeburgo) Otto von Guericke, inventé una bombaide
accionada por la fuerza muscular. Mont6 dos hemisfenetalicos unidos por un conducto y empezdtm@exel aire de su
interior con una bomba aplicada a la boquilla dehamisferio. Cuando la presién del aire interiosaadia, la presion
atmosférica, falta de equilibrio, unia los hemisfercon fuerza siempre creciente. Por Gltimo, doados de caballos
tirando en direcciones opuestas no pudieron sefmdremisferios, pero cuando se daba otra veadml aire, éstos se
separaban por si solos. Se efectud ese experimetggersonajes muy importantes, incluyendo etactgrasion al propio
emperador aleman. Caus6 gran sensacion. Entongasipa inventores se les ocurrié una idea: ¢ Pérnguusar el vapor
en lugar de la fuerza muscular para crear el vasigibniendo que se llenara un cilindro (o alguipreste similar) con
agua, y se la calentara hasta hacerla hervir, mbrvajerceria presion sobre el agua. Si se enfghr@cipiente —por
ejemplo, haciendo caer agua fria en la superfidierea—, el vapor dentro del recipiente se condéasm unas cuantas
gotas y formaria un vacio virtual. Entonces se fjaoelevar el agua cuya extraccion se pretendiagjeanplo, el caso de la
mina inundada), haciéndola pasar por una valvdiate recipiente vacio.
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El ingeniero militar inglés Thomas Savery fue quieaterializé por primera vez esa idea para ap#carlun
artificio funcional. Su «ingenio de vapor» (la gata «ingenio» se aplico originalmente a todo aitifimecénico) sirvié
para extraer agua de minas y pozos 0 mover una thiddaulica, llamandolo él, por tal razdt,amigo del mineroPero
resultaba peligroso (porque la alta presion debwaplia hacer reventar calderas o tuberias) y pficaz (porque se perdia
el calor del vapor cada vez que se enfriaba epiertie). Siete afios después —en 1698—, Saverytpatenngenio, y un
herrero inglés llamado Thomas Newcomen construy® maquina mas perfecta que funcionaba a bajasopessitenia
pistén y cilindro, empleandose la presién del pag mover hacia abajo el piston.

Tampoco fue muy eficiente el ingenio de Newcomeal ygenio de vapor siguié siendo un artilugiows®tario
durante mas de sesenta afios, hasta que un medénfmecision escocés, llamado James Watt, idededlarde darle
efectividad. Lo contraté la Universidad de Glasgpara disefiar un nuevo modelo del ingenio Newconoeryp
funcionamiento dejaba mucho que desear. Watt codnamavilar sobre la pérdida inutil de combustipleor qué se creia
necesario enfriar cada vez el recipiente de vagBi? qué no mantener siempre caliente la camarapde y conducir éste
hasta otra camara condensadora mantenida a bajersgtora? Watt introdujo varias mejoras mas: sevagho la presion
de vapor para mover el piston, se disefié una der@mnexiones mecénicas para mantener en lineaglectovimiento del
piston, se enlazé este movimiento alternativo aoeigiiefial que hacia girar a una rueda, y asi saceente. En 1782, su
maquina de vapor, rindiendo con una tonelada dedoatres veces mas que la de Newcomen, queddpksta prestar
servicio como caballo universal de fuerza.

En épocas ulteriores se acrecent6 sin cesar largfia de la maquina Watt, principalmente medisatgplicacion
de vapor cada vez mas caliente a presiones cadad®altas. El invento de la Termodinamica por Qafvéase capitulo
VII) se debio principalmente a la percepcion de guendimiento maximo de cualquier maquina térngiG@proporcional
a la diferencia de temperatura entre el depdsltieado (vapor en los casos ordinarios) y el frio.

La primera aplicacion de la maquina de vapor coesfimas espectaculares que el drenaje de minaks fue
navegacion maritima. En 1787, el inventor estadtenmse John Fitch construyé el primer vapor fundjgrero su aventura

45 Métodos primitivos para hacer fuego.



fue un fracaso financiero, y Fitch murié olvidado sonocer el merecido crédito. Robert Fulton, wonmtor mas
capacitado que él, boté en 1807 su barco de vap&lermont con tanto alarde y publicidad, que se le conéidsr
inventor del barco de vapor aunque, realmenteafakconstructor de esa primera nave tanto coma pMaiera haberlo
sido de la primera maquina de vapor.

Tal vez seria preferible recordar a Fulton por ®msaces tentativas para construir sumergibles. riswgs
submarinas no fueron préacticas, pero si precurstgasrios proyectos modernos. Construyd una, taheutilus que,
probablemente, inspird a Julio Verne para imagatarel sumergible fantastico del mismo nombre eobla Veinte mil
leguas de viaje submarinpublicada el afio 1870. Este, a su vez, sirvindpiracion para bautizar al primer submarino
nuclear (véase capitulo I).

A partir de 1830, los barcos de vapor cruzaronl ystléntico propulsados por hélices, una mejorasoderable en
comparacion con las ruedas laterales de palas. 1880 los veloces y bellosankee Clipperempezaron a arriar
definitivamente sus velas para ser remplazadosaumres en todas las marinas mercantes y de gietmaundo.
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Mientras tanto, la maquina de vapor empezaba ardorel transporte terrestre. En 1814, el inventglkéis George
Stephenson —quien debié mucho a los trabajos peetesl de un ingeniero inglés, Richard Trevithickenstruy6 la
primera locomotora funcional de vapor. El movimeatternativo de los pistones movidos a vapor pacer girar las
ruedas metdlicas sobre los rieles tal como habdachgirar antes las ruedas de palas en el agualld por 1830, el
fabricante americano Peter Cooper construyd lagranbcomotora comercial de vapor en el hemisfecadental. Por
primera vez en la Historia, los viajes terrestr&sngeron al mismo nivel que los maritimos, y einescio tierra adentro
pudo competir con el trafico maritimo. En 1840yia férrea alcanz6 el rio Mississippi, y en 18@9suiperficie entera de
los Estados Unidos quedé cubierta por una redviamia.

Los inventores britanicos marcaron también la pant@duciendo el ingenio en las fabricas para moue
magquinaria. Con esa «revolucién industrial» (téamateado en 1837 por el economista francés JértdaépAe Blanqui),
el hombre culmind su transicion del empleo de éafa muscular al de la fuerza mecanica.

ELECTRICIDAD

Si consideramos la naturaleza de las cosas, laingada vapor es aplicable sélo a la producciérudezi en gran
escala y continua. No puede proporcionar eficazenpetjuefios impulsos de energia, ni obedecer, cacteaintermitente,
al hecho de presionar un botén: seria un absurdamniniscula» méquina de vapor cuyo fuego se ererangl apagara a
voluntad. Pero la misma generacion que presenelatasarrollo de esa maquina, asistié también studgimiento de un
medio para convertir la energia en la forma queatas de mencionar: una reserva permanente ddandigpuesta para
su entrega inmediata en cualquier lugar y en caaés pequefias o grandes, oprimiendo un botén. @smatural, dicha
forma es la electricidad.

El filbsofo griego Tales de Mileto (en 600 a. d€.J.observé que una resina fosil descubierta empl@ags del
Baltico, a la cual nosotros llamamos dmbar y el@sominabamlektron tenia la propiedad de atraer plumas, hilos osgelu
cuando se la frotaba con un trozo de piel. El mgMlliam Gilbert, investigador del magnetismo (séaapitulo 1l1) fue
quien sugiri6 que se denominara «electricidad»aafesrza, nombre que recordaba la palabra grdgiktron Gilbert
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descubrié que, ademas del ambar, otras matefies,c@mo el cristal, adquirian propiedades elédraon el frotamiento.

En 1733, el quimico francés Charles-Francis dee@ialy du Fay descubrié que cuando se magnetizatstante
el frotamiento, dos varillas de &mbar o cristalbamse repelian. Y, sin embargo, una varilla deovatraia a otra de ambar
igualmente electrificada. Y, si se las hacia ergracontacto, ambas perdian su carga eléctrican&sd descubrié que ello
evidenciaba la existencia de dos electricidaddmtiis: «vitrea» y «resinosa».

El erudito americano Benjamin Franklin, a quiemnteresaba profundamente la electricidad, adujosgugataba
de un solo fluido. Cuando se frotaba el vidriogelectricidad fluia hacia su interior «cargandolsipjga mente»; por otra
parte, cuando se frotaba el ambar, la electricetadpaba de él, dejdndolo «cargado negativamehtasando una varilla
negativa establecia contacto con otra positivdluelo eléctrico pasaba de la positiva a la negatiasta establecer un
equilibrio neutral.

Aquello fue una deduccion especulativa notablemagtela. Si sustituimos el «fluido» de Franklin [gopalabra
electrén e invertimos la direccion del flujo (emlidad, los electrones fluyen del ambar al vidresa conjetura es correcta
en lo esencial.

El inventor francés J.-T. Desaguliers propuso, &01que se llamara «conductores» a las sustamciago través
circulaba libremente el fluido eléctrico (por ejdmpos metales), y «aislantes», a aquéllas a tiay@s no podian moverse
libremente (por ejemplo, el vidrio y el &mbar).

Los experimentadores observaron que se podia aaugnaldualmente una gran carga eléctrica en unuctordsi
se le aislaba con vidrio 0 una capa de aire patarda pérdida de electricidad. El artificio m&pectacular de esta clase
fue la «botella de Leiden». La ided, en 1745, efgwor aleman E. Georg von Kleist, pero se le glcacion por primera
vez en la Universidad de Leiden (Holanda), dondeolastruyé mas tarde, independientemente, el mofedandés Peter
van Musschenbroek. La botella de Leiden es una tneuee lo que se llama hoy dia «condensador», ef, dios
superficies conductoras separadas por una capntaisiie poco grosor, y en cuyo interior se pued@@nar cierta
cantidad de carga eléctrica.

En el caso de la botella de Leiden, la carga sedoen el revestimiento de estafio alrededor detdrgsor
conducto de una varilla metélica (latén), que penet el frasco atravesando un tapon. Cuando aestia botella cargada,
se recibe un electroshock. La botella de leidem@ymoducir también una chispa. Naturalmente, cuaratyor sea la carga
de un cuerpo, tanto mayor sera su tendencia aasdap fuerza que conduce a los electrones desdecalde maxima
concentracién («polo negativo») hacia el area deinma deficiencia («polo positivo») se llama «fueeactromotriz»
(f.e.m.) o «potencial eléctrico». Si el potencildictrico se eleva lo suficiente, los electronesdrearan incluso el vacio
aislador entre los polos negativos y positivos.oRoés cruzan el aire produciendo una chispa hbellacompafada de
crepitacion. El chisporroteo lo produce la radiadgiésultante de las colisiones entre innumerabbEtrenes y moléculas
del aire; el ruido lo origina la expansion del atealdearse rdpidamente, seguida por la irrupdéaire mas fresco en el
momentaneo vacio parcial.

Naturalmente, muchos se preguntaron si el rayotyueho no serian un fenémeno similar —aunque dadgs
proporciones— al pequefio espectaculo representada potella de Leiden. Un erudito britanico, \igith Wall, lo sugirié
asi en 1708. Esta sugerencia fue un acicate suticpara suscitar el famoso experimento de Benj&mainklin en 1752. El
cometa que lanzé en medio de una borrasca llevatsdambre puntiagudo, al cual se unié un hilo diageara conducir
hacia abajo la electricidad de las nubes tormestd@aando Franklin acercé la mano a una llave matéhida al hilo de
seda, ésta soltd chispas. Franklin la cargd otraerelas nubes, y luego la empled para cargar tellbade Leiden,
consiguiendo asi una carga idéntica a la obtenidlaofvos procedimientos. De esta manera, Frankdimabtrdo que las
nubes tormentosas estaban cargadas de electrigidae tanto el trueno como el rayo eran los efed® una botella de
Leiden celeste en la cual las nubes actuaban carpolo, y la tierra, como otro.
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Lo mas afortunado de este experimento —segun tadopdel propio Franklin— fue que él sobreviviGgprueba.
Otros que también lo intentaron, resultaron muerpages la carga inducida en el alambre puntiaguelocdmeta se
acumulé hasta el punto de transmitir una descaggdtd voltaje al cuerpo del individuo que sujetabeometa.

Franklin completd en seguida esta investigaciéridad&on una aplicacion practica. Ide6 el «pararsay que fue
simplemente una barra de hierro situada sobre @bpmas alto de una edificacién y conectada comlala a tierra; su
puntiagudo extremo canalizaba las cargas eléctdedas nubes, segun demostré experimentalmentiklifray cuando
golpeaba el rayo, la carga se deslizaba hastalkl sin causar dafio.

Los estragos ocasionados por el rayo disminuyeréstidamente tan pronto como esas barras se algaboa los
edificios de toda Europa y las colonias americanbie. fue un flaco servicio. Sin embargo, hoy sigllegando a la tierra
dos mil millones de rayos por afio, matando a vejriesonas y causando ochenta heridos cada dian(semén las
estadisticas).

El experimento de Franklin tuvo dos efectos eleatries (pido perdén por el retruécano). En primgai, el
mundo se interesd subitamente por la electriciBad.otra parte, las colonias americanas empezacontar en el aspecto
cultural. Por primera vez, un americano evideneiGuficiente capacidad cientifica como para impresi a los cultos
europeos del enciclopedismo. Veinticinco afios d&spouando, en busca de ayuda, Franklin represela® incipientes
Estados Unidos en Versalles, se gané el respetodds, no s6lo como enviado de una nueva Repulding, también
como el sabio que habia domado el rayo, haciérdideender humildemente a la tierra. Aquel cometadeo coadyuvo
no poco al triunfo de la Independencia americana.

A partir de los experimentos de Franklin, la inigestion eléctrica avanz6 a grandes zancadas. B, &/ &sico
francés Charles-Augustin de Coulomb realizé6 mediesocuantitativas de la atraccion y repulsion gié&g. Demostré que
esa atraccion (o repulsién) entre cargas determsaaria en proporcion inversa al cuadrado destamiiia. En tal aspecto
la atraccién eléctrica se asemejaba a la atrage&rntatoria. Para conmemorar permanentementéhabitzgo, se adopto la
palabra «coulomb» para designar una unidad pradticantidad de electricidad.

Poco después, el estudio de la electricidad tomginennuevo, sorprendente y muy fructifero. Hadtara solo
hemos examinado, naturalmente, la «electricidadtieap. Esta se refiere a una carga eléctrica qualrsacena en un
objeto y permanece alli. El descubrimiento de lmyaeeléctrica mévil, de las corrientes eléctricata aelectricidad
dindmica» empez6 con el anatomista italiano Luiglv@ni. En 1191, éste descubrié por casualidadndmdacia la
diseccién de una rana, que las ancas se contiiaséanla tocaba simultdneamente con dos metalesedits (de aqui el
verbo «galvanizar).

Los musculos se contraian como si los hubiera ektilo una chispa eléctrica de la botella de Leldgror tanto,
Galvani conjetur6 que esos musculos contenian éégdo que él llamaba «electricidad animal». Otig, embargo,
sospecharon que el origen de esa carga eléctritdapestribar en el encuentro entre dos metales hieds que en el
musculo. Hacia 1800, el fisico italiano Alessandaita estudi6 las combinaciones de metales desatesjano conectados
por tejidos musculares, sino por simples soluciones

Comenzo usando cadenas de metales desemejante@nelolas mediante cuencos llenos a medias de aladas
Para evitar el excesivo derramamiento de liquidepar6é pequefios discos de cobre y cinc, apilanddlemativamente;
también empled discos de carton humedecidos com sajada, de modo que su «pila voltaica» estuegiatia por placas
consecutivas de plata, cartén y cinc. Asi, puegseedispositivo se pudo extraer continuamenteetereléctrica.

Cabe denominar bateria cualquier serie de matgrsaeilares repetidos indefinidamente. El instrutnate Volta
fue la primera «bateria eléctrica». Los cientifiaegjueririan todavia un siglo para comprender pogé gntrafian
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transferencia de electrones las reacciones quimicgaender a interpretar las corrientes elédreatérminos de cambios
y flujos electrénicos. Entretanto, siguieron hadienso de la corriente sin entender sus peculdesla

Humphry Davy utiliz6 una corriente eléctrica pagparar los atomos de moléculas muy compactasrng €807 y
1808, logro por vez primera preparar metales cami@s potasio, magnesio, calcio, estroncio y bdfaraday (ayudante y
protegido de Davy) procedi6 a establecer las reg&terales de esa «electrélisis» concebida padedaomposicion
molecular, y que, medio siglo después, orientadarhenio en el razonamiento de su hip6tesis stzbdisociacion idnica
(véase capitulo 1V).

Los numerosos empleos dados a la electricidad disédesde que Volta ideara su bateria hace ya wigledio,
relegaron la electricidad estatica a la categagiendra curiosidad histérica. Sin embargo, el conizito y la inventiva no
pueden ser nunca estaticos. En 1960, el inventad@snidense Chester Carlson perfecciond un apgtetdiacia copias
utilizando el negro de humo en seco, el cual papapel mediante una accidn electrostatica. Tédisia de efectuar copias
sin soluciones ni sustancias himedas se llama paffadtomado de las voces griegas que signifieamtrura seca»), y ha
revolucionado los sistemas de copia en las oficinas

Los nombres de las unidades empleadas para medidiVersos tipos de electricidad han inmortalizéako
nombres de los primeros investigadores. Ya he maado el coulomb como unidad de cantidad de etétéid. Otra
unidad de cantidad es el «faraday» que equiva@&500 coulombs. El nombre de Faraday se empleaggumda vez para
designar el «farad», una unidad de capacidad igléctPor otra parte, la unidad de intensidad et&ctfcantidad de
corriente eléctrica que pasa a través de un ar@ritun momento dado) se llama «ampére», paratparpge nombre del
fisico francés Ampére (véase capitulo 1V). Un ampgs igual a 1 coulomb/seg. La unidad de fuerzzrelaotriz (f.e.m.,
la fuerza que impulsa la corriente) es el «voli»exuerdo de Volta.

La fuerza electromotriz no consiguié siempre imauls misma cantidad de electricidad a lo largaiderentes
circuitos. Solia impulsar grandes cantidades dderie por los buenos conductores, pequefas cdetdaor los malos
conductores, y practicamente ninguna corrientedw#ms materiales no eran conductores. En 182hagdmatico aleméan
Georg Simon Ohm estudié esa resistencia al fligoteto y demostré que se relacionaba directammmdos ampéres de
la corriente impulsada, en un circuito por la codacfuerza electromotriz. Se podria determinar essstencia
estableciendo la relacion entre volts y ampéres &s la «ley de Ohm», y la unidad de resisteriéetrica es el «ohm»,
cuyo valor equivale a 1 volt dividido por un ampére

La conversion de energia quimica en electricidachacocurrié con la bateria de Volta y las numeresaedades
de sus descendientes, ha resultado siempre ref@nte costosa porque los productos quimicos retpsgemo son
corrientes ni baratos. Por tal razén, y aunquéeletricidad se pudo emplear provechosamente eabetatorio durante los
primeros afios del siglo XIX, no tuvo aplicacionusttial a gran escala.

Se hicieron tentativas esporadicas para transfoemduentes de electricidad las reacciones quingioagucidas
por la combustidon de elementos corrientes. Ciertmsbustibles como el hidrégeno (o, mejor aun, éb@a) resultaban
mucho mas baratos que metales cual el cobre yel ldiace ya mucho tiempo, en 1839, el cientifighds William Grove
concibié una célula eléctrica basada en la comhinade oxigeno e hidrogeno. Fue un ensayo intel@s@ero poco
practico. En afios mas recientes, los fisicos se d&dorzado en preparar variedades funcionales lés tacélulas
combustibles». La teoria esta bien definida; séltafabordar los «intringulis» de la ingenieriacicd. Una posibilidad
particularmente interesante es una célula compymstagua de mar, que contiene una porcion de gt materia
organica y otra de oxigeno burbujeante. Oxidandmageria organica con ayuda de la bacteria, seupsoélectricidad.
Aqui se ofrece la posibilidad de aprovechar algopisaico como los desperdicios y producir eneaigiasolventandose
dos problemas de un solo golpe.

Cuando, en la segunda mitad del siglo XIX, se impeleempleo a aran escala de la electricidad, e@péur medio
de la célula eléctrica. En tiempos tan distantesccla década de los 1830, Faraday habia produtgdtrieidad mediante
el movimiento mecéanico de un conductor entre lzesal$ de fuerza de una magneto (véase capitulo 1V).

En semejante «generador eléctrico» 0 «dinamo»gfiledjo dynamis «fuerza») se podia transformar la energia
cinética del movimiento en electricidad. Para mdaenaquinaria, en 1844 se empleaban grandes messioidimentarias
de ese generador.

Lo que se necesitaba era una magneto mas potelatddgara que el movimiento por las intensificdttesas de
fuerza produjera mayor flujo eléctrico. Y se mauotega potente magneto mediante el uso de corrieléetsicas. En 1823,
el experimentador electrotécnico William Sturgeawl dieciocho veces un alambre de cobre pumdaldor de una barra
férrea en forma de U y produjo la primera «elecagneto». Cuando circulaba la corriente, el campgnético resultante
se concentraba en la barra de hierro, y entontagédia levantar un peso veinte veces superguya. Si se interrumpia
la corriente, dejaba de ser magneto y no levamtata.

En 1829, el fisico americano Joseph Henry perfeécmnsiderablemente ese artefacto usando alarigaeta.
Con este material aislador resultaba posible arollen apretadas espiras sin temor de cortomsuiCada espira
acrecentaba la intensidad del campo magnético poder de la electromagneto. Hacia 1831, Henry caystuna
electromagneto, no demasiado grande, pero capazalgar una tonelada de hierro.
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Evidentemente, aquella electromagneto fue la respyesta a la busqueda de mejores generadorégcglecEn
1845, el fisico inglés Charles Wheatstone emplebalactromagneto con el mismo propdsito. La te@s$aaldada por las
lineas de fuerza result6 mas comprensible durantétada de 1860-1870, gracias a la interpretavigtematica del
trabajo de Faraday por Maxwell y, en 1872, el ingenelectrotécnico aleman Friedrich van HefnerAéck disefi6 el
primer generador realmente eficaz. Por fin se ppduaducir electricidad barata a raudales, y no sfl@mando
combustibles, sino también con los saltos de agua.

Los trabajos conducentes al empleo inicial de kctatidad en el campo tecnolégico implicaron gesnd
merecimientos, cuya mayor parte deberia correspandeseph Henry. El invento del telégrafo fueriempra aplicacion
practica de la electricidad, y su creador fue Heesye ided un sistema de relés que permitié tritingancorriente eléctrica
por muchos kilometros de alambre. La potencia de aorriente decrece a ritmo bastante rapido cuasadocorriente
recorre largos trechos de alambre resistente; é@tgeo Henry con sus relés fue aprovechar la saéiagxtincion para
activar una pequefa electromagneto, cuya acci@orsenicaba a un conmutador que desencadenaba nogwuasos en
centrales eléctricas separadas entre si con itderapropiados, Asi, pues, se podia enviar a pumiog distantes un
mensaje consistente en impulsos eléctricos codifieaVerdaderamente, Henry concibié un telégraficifinal.

Pero como Henry era un hombre idealista y creiasquiebian compartir los conocimientos con todowido, no
quiso patentar su descubrimiento y, por tanto, edle¥6 el crédito del invento. Ese crédito cormasfid al artista (y
exceéntrico fanatico religioso) Samuel Finley Brebt@se. Con ayuda de Henry, ofrecida sin reserpaso(reconocida a
regafiadientes por el beneficiario), Morse constelydrimer telégrafo practico en 1844. La princippbrtacién de Morse
al telégrafo fue el sistema de puntos y rayas ddnammo «cédigo Morse».
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48 La «dinamo» de Faraday. El disco giratorio de cobre corta las lineas de fuerza de la magneto induciendo la
corriente en el voltimetro.

49 Bateria de Volta. Los dos metales diferentes en contacto originan un flujo de electrones que se trasladan de una



La creacion mas importante de Henry en el camga étectricidad fue el motor eléctrico. Demostr@ ge podia
utilizar la corriente eléctrica para hacer giraa uneda, del mismo modo que el giro de una ruedéam®enerar corriente. Y
una rueda (o motor) movida por la electricidad podérvir para activar la maquinaria. EI motor eéailinente
transportable; resultaba posible hacerlo funci@maun momento dado (Sin necesidad de esperar aegakbnacenase el
vapor), y su tamafio podia ser tan reducido conteseara.

El anico problema consistia en transportar la etédad desde la central generadora hasta el ldgade estaba
emplazado el motor. Fue preciso idear algin media pvitar la pérdida de energia eléctrica (en dode calor disipado)
durante el recorrido por los alambres.

Una respuesta aceptable fue el «transformador»en@si experimentaban con corrientes descubrieronlague
electricidad sufria muchas menos pérdidas cuanda # un ritmo lento. Asi, pues, se elevo el rergtito del generador a
un alto voltaje mediante un transformador que, altiplicar el voltaje, digamos por tres, redujociarriente (el ritmo del
flujo) a una tercera parte. En la estacién receperpodria elevar otra vez la corriente para btaafdn a los motores.

El transformador trabaja aprovechando la corrieqiémaria» para inducir una corriente de alto yelten una
bobina secundaria. Esta induccion requiere quer@gupcan variaciones en el campo magnético a trdeéla bobina
secundaria. Puesto que una corriente continua adephacerlo, la corriente que se emplea es dectipinuo variable;
alcanza una tensiébn maxima, para descender luegja bero y cobrar nueva intensidad en direcciéraona, o, dicho de
otra forma, «una corriente alterna».
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La corriente alterna (c.a.) no se sobrepuso arlé&eote continua (c.c.) sin una dura pugna. ThoAlea Edison, el
nombre més glorioso de la electricidad en las @simiécadas del siglo XIX, abog6 por la c.c. y déstabla primera central
generadora de c.c. en Nueva York, el afio 1882, parducir la luz eléctrica que habia inventado.ofaso a la c.a.
alegando que era mas peligrosa (recurrié, entos @jemplos, a su empleo en la silla eléctricajpiesentd batalla Nikola
Tesla, un ingeniero croata que habia salido malpacaando colaboraba con Edison. Tesla ideé vensasfructifero de c.a
en 1888. Y alla por 1893, George Westinahouse,igisimun convencido de la c.a., gané una victotig@iat sobre Edison
obteniendo para su compafiia eléctrica el contrata gonstruir la central eléctrica del Niagardjzatndo c.a. En décadas
subsiguientes, Steinmetz asentd la teoria de laetes alternas sobre firmes fundamentos mateogatHoy dia, la c.a.
es poco menos que universal en los sistemas dédcén de energia eléctrica. (En 1966, ingenieteda «General
Electric» crearon un transformador de c.c. —antesiderado como imposible— pero que supone tempasate helio
liquido y una escasa eficiencia. Tedricamente ssrfante, pero su uso comercial es aun improbable.)

MECANISMOS ELECTRICOS

La maquina de vapor es un «mecanismo motriz pronafioma energia ya existente en la Naturalezangagia
quimica de la madera, el petréleo o el carbon)a paemsformarla en trabajo. EI motor eléctrico acek; convierte la
electricidad en trabajo, pero la electricidad dilsmarse por si misma aprovechando la energiaatebastible o el salto
de agua. No obstante, se la puede emplear coniddéiimi. En la exposicion de Berlin celebrada eb @879, una

celda a la siguiente por conducto de un pafio empapado en salmuera. La conocida «baterfa seca» de nuestros
dias, integrada por carbén y cinc, fue una idea de Bunsen (famoso por el espectroscopio) en 1841.

%0 Motor de Henry. La magneto vertical D atrae a la magneto B, rodeada de alambre, empujando las largas
sondas metélicas O y R hacia los dedales de latéon S y T que acttian como terminales para la celda humeda F. La
corriente fluye por el interior de la magneto horizontal, produciendo un campo electromagnético que unea Ay
C. Entonces se repite todo el proceso en el lado opuesto. Asi, pues, la barra horizontal oscila arriba y abajo.



locomotora eléctrica (que utilizaba un tercer caiho alimentador de corriente) movié facilmentetnem de vagones. Los
ferrocarriles electrificados son corrientes hoy, @i especial para el transporte rapido dentrootias urbanas, pues la
limpieza y suavidad del sistema compensa sobradareegasto adicional.

Sin embargo, la electricidad se revela en todaagnitud al desempefiar tareas imposibles de reglarael vapor.
Consideremos por ejemplo, el teléfono, patentadd8&® por el inventor de origen escocés Alexandah&m Bell. En el
microfono del teléfono, las ondas sonoras emitj@sel locutor chocan contra un sutil diafragmaadero y lo hacen
vibrar con arreglo al esquema de las ondas. Laaaiiines del diafragma establecen, a su vez, wress analogo en la
corriente eléctrica por medio de granulos de carl@rando el diafragma presiona sobre dichos grénglanduce mas
corriente; y menos, cuando se aparta el diafragmiapues, la corriente eléctrica aumenta o disy@rde acuerdo con las
ondas sonoras. En el teléfono receptor, las fletdnas de la corriente actian sobre una electroetagyue hace vibrar el
diafragma, con la consiguiente reproduccion detats sonoras.

Alla por 1877, uno afio después de inventarse éforab, Edison patentd su «fondgrafo». En las pser
grabaciones se marc6 el surco sobre papel de esfaioservia como envoltura de un cilindro rotatoEn 1885, el
inventor americano Charles Summer Tainter lo suadipor cilindros de cera; mas tarde, en 1887, &€Bérliner impuso
los discos revestidos de cera. En 1925 se empkadea grabaciones por medio de electricidad, emgtean «micréfono»
que transformaba el sonido en corriente eléctricaética por medio de un cristal piezoeléctrico qustituyo el diafragma
metélico; ese cristal favorecid la reproduccién stwhido y mejor6 su calidad. En la década de 193048 se cred la
véalvula electronica para amplificar el sonido. Lagtgras la Segunda Guerra Mundial, lleg6 la Erdodemicrosurcos, la
«alta fidelidad» y el sonido «estereofénico», cugsultado, por cuanto se refiere a la audiciomiet) todas las barreras
mecanicas entre la orquesta o el cantante y et®yen

La «grabacion magnetofénica» del sonido fue unritovdlevado a cabo en 1898 por el ingeniero eléétrico
danés Valdemar Poulsen, pero hubo que introducil émvento varias mejoras técnicas para que ésiera aplicaciéon
practica. Una electromagneto, que responde a uriare eléctrica portadora del esquema sonoronetam una fina capa
de polvo metdlico sobre una cinta o alambre quaikeira través de ella; luego se invierte el serdielta marcha mediante
una electromagneto, que recoge la huella magnggieatraducirla de nuevo en la corriente que remmiodl el sonido.

Entre todos los milagros de la electricidad, el pdgular es, sin duda, la transformacion de la eaah dia. El
género humano se ha defendido con hogueras, aatoschvelas contra el diario e inquietante oscuriecita del Sol;
durante milenios, la luz artificial fue mediocreogcilante. Luego, en el siglo XIX, aparecieron tasg de ballena, el
queroseno y el gas, cuya aportacion significé @igrogreso en el alumbrado. Por fin, la electridigmoporcion6 un
sistema mucho mas satisfactorio de iluminaciémas seguro, mas practico y tan brillante o matizafoo se deseara.

El problema consisti6 en calentar un filamento danelectricidad hasta hacerle irradiar un resplando
incandescente. Parecia muy sencillo, pero muchestaron obtener una ldmpara duradera y fracashtamralmente, el
filamento deberia brillar en un espacio desprowigt@xigeno, pues si no era asi, la oxidacion sirdieia al instante. Los
primeros intentos para eliminar el oxigeno se e al procedimiento directo de extraer el aire 1875, Crookes ided
cierto método (relacionado con sus experimentoees@yos catodicos; véase capitulo V) para productivacio suficiente
a tal fin, con las necesarias rapidez y economéaobstante, los filamentos utilizados resultaronopsatisfactorios. Se
rompieron con excesiva facilidad. En 1878, Thomdsdh, animado por su reciente y triunfal invenéb fdndgrafo, se
manifestd dispuesto a abordar el problema. Terd@atséinta y un afios por entonces, pero era tamtegutacion como
inventor, que su anuncio caus6 verdadero revueltagrBolsas de Nueva York y Londres, haciendo téealse las
acciones de las compaiiias de gas.

Filamento de tung;teno

Alambres auxiliares

Alambres emplomados

Ldmparu incandescente.

Tras centenares de experimentos y muchos fracadsn encontrd, al fin, un material Gtil como filanto: una



hebra de algodén chamuscada. El 21 de octubre T ei&endié su lampara. Esta ardié sin interrupdidante cuarenta
horas. En visperas de Afio Nuevo, Edison presesttdsyaras en triunfal exhibicién publica, ilumidara calle principal
de Menlo Park (Nueva Jersey), donde habia instaadaboratorio. Sin pérdida de tiempo, patenttampara y empezé a
producirla en cantidad.

Sin embargo, Edison no fue el Unico inventor déalapara incandescente. Otro inventor, por lo mepadp
reclamar el mismo derecho: fue el inglés JosepmSguEen mostrd una lampara con filamento de cadnda una junta de
la «Newcastle-on-Tyne Chemical Society», el 18 aéechbre de 1878, si bien no logré comercializarirstento hasta
1881.

Entonces Edison abordé un problema fundamentastaber los hogares con cantidades constantescyesuifis de
electricidad para sus lamparas, tarea que requui¢ho mas ingenio que la propia invencién de lgpkia Mas tarde, esta
lampara se beneficio de dos mejoras. En 1910, aiillDavid Coolidge, de la «General Electric Compaaligié el
tungsteno, de escasa capacidad calorifica, parnadakos filamentos y, en 1913, Irving Langmuitradujo el nitrégeno de
atmosfera inerte en la lampara para evitar todpareaion, asi como la rotura del filamento, tacdente en el vacio.

El argon (cuyo uso se generaliz6 en 1920) sirveseapeopdsito mejor que el nitrégeno, pues su agndss
completamente inerte. El criptén, otro gas inezemas eficiente todavia porque permite que ehéleto de la lampara
resista muy elevadas temperaturas y dé mas intehdiglluz al arder, sin que se acorte por ellcusacibn.

Como es natural, desde entonces se han disefi@ddiptss de lAmpara eléctrica. Tales son las llasadmpollas
de nedn» (divulgadas por el quimico francés Geo@lasde en 1910), tubos en los que una descargaiedéexcita los
atomos del gas ne6n para que emitan una brillatedjiza. La «lampara de cuarzo» contiene vapomeecurio que,
cuando lo excita una descarga, emite una radia®dnz ultravioleta; esta lampara no sirve solam@ara broncear la piel
humana, sino también para matar bacterias o gefieoaescencia. Y la Ultima, desde el punto deavisbnoldgico, es la
luz fluorescente, presentada el afio 1939 en suafeontemporanea, con motivo de la Feria Mundidldeva York. Aqui
la luz ultravioleta del vapor de mercurio excitdlleorescencia en un revestimiento de «fésforo»la@uperficie interna
del tubo. Puesto que esta luz fria libera pocaggaealorifica, consume aln menos fuerza eléctrica.

Un tubo fluorescente de 40 W suministra tanta Iuemureue no tanto calor ni mucho menos— como unadémp
incandescente de 150 W. Por tanto, se ha manitestaa tendencia general hacia la luz fluoresceeselel la Segunda
Guerra Mundial. Cuando apareci6 el primer tuborfisoente, se prefirieron las sales de berilio corateria fluorescente.
Ello origind varios casos serios de envenenamigtiieriliosis»), por la aspiracién de aire contardmaon esas sales o la
introduccién de esa sustancia en el organismo harpan los cortes de la piel producidos ocasionatmme&nando se
rompian los tubos. Desde 1949 se emplearon otsferfs menos peligrosos.

La ultima y mas prometedora innovacion es un métpao convierte la electricidad directamente endlinzla
formacion previa de luz ultravioleta. En 1936,isldo francés Georges Destriau descubrié que uaasa corriente alterna
podia comunicar incandescencia a una sustanciaréssente tal como el sulfato de cinc. Actualmelute,ingenieros
electrotécnicos estan aplicando el fosforo al fésh cristal y utilizan el fendmeno llamado «etekiminiscencia» para
formar placas incandescentes. De este modo, urd parn techo luminiscente podria alumbrar todahafétacion con su
resplandor suave y coloreado segun el gusto deotedia

Probablemente, ninguna invencién relacionada ctuel&a proporcionado al género humano tanto pleaer la
fotografia. Esta se inici6 con la observacion de gupasar la luz a través de un pequefio orificima camara oscura,
formaba una imagen difusa e invertida del escereadtierior. Un alquimista italiano, Giambattistaldéborta, construy6 en
1550 un artefacto similar, denominado, como seitteod «cAmara oscura».

En una cAmara oscura penetra una cantidad minirhe ddo obstante, si se remplaza el orificio poa lente, se
concentrara una cantidad considerable de luz ytaup, la imagen sera mucho més brillante. Unahezho esto, es
necesario buscar alguna reaccion quimica que rdapaia luz. Varios hombres se lanzaron a esa bdagulestacando,
entre ellos, los franceses Joseph-Nicephore Nighoeiis-Jacques Mande Daguerre, asi como el ingi#am Henry Fox
Talbot. Hacia mediados del siglo XIX se pudierotealr imagenes permanentes pintadas con produdtoscqs.

Ante todo se enfoca la imagen sobre una placadit®membadurnada con una emulsién de sales argéntia luz
produce un cambio quimico en el compuesto, camb&es proporcional a la intensidad de la luz emomento dado.
Durante este proceso, el revelador quimico coreviemtplata metalica las partes transformadas doejale nuevo en una
cantidad proporcional a la intensidad de la luztoBees se disuelve el compuesto argéntico no afectejando un
«negativo», donde aparece la imagen como un ekg¢antin el que se combinan varias intensidadesedgon La luz
proyectada a través de los negativos invierte lascimas claras y oscuras, formando la imagen paskn la década de
1850, la fotografia evidencié casi inmediatamente valor para la documentacién humana cuando |ognicds
fotografiaron escenas de la guerra de Crimea ydmaan la década siguiente, el americano Mattheadyrtomo
fotografias clasicas de la guerra civil americama @en material tan primitivo, que ahora lo consagiamos indtil para tal
fin.
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A lo largo del siglo XIX se simplific6 y aceleréagtualmente ese proceso. El inventor americano @deaigtman
ided las placas secas (en lugar de la emulsién #dirmodginal), y luego adoptéd la pelicula plasticano base para la
emulsién. Se fabricaron emulsiones méas sensiblasetdin de acelerar el disparo fotografico para @l sujeto no
necesitara «posar».

Desde la Segunda Guerra Mundial se ha simplificagio mas el procedimiento mediante la «cdmara Land»,
inventada por Edwin Herbert Land, de la «Polaromrp@ration». Aqui se emplean dos peliculas dondeeselan
autométicamente el negativo y el positivo por meldtigoroductos quimicos incorporados a la propigiplal.

A principios del siglo XX, el fisico francés de gen luxemburgués Gabriel Lippmann desarroll6 urcgso de
fotografia en color que le valié el premio NobelFisica en 1908. Pero aquello fue una falsa alalarfatografia en color
no se perfecciond a nivel industrial hasta 1936e Eggundo y afortunado intento se basé en la wsén hecha por
Maxwell y Von Helmholtz en 1855, y segun la cuapesible componer cualquier color del espectro é¢oamulo el rojo, el
verde y el azul pdlido. Con arreglo a este primgigil color filmico esta compuesto por tres capamhulsiones: una,
sensible al rojo; otra, al verde; y una tercerdpsacomponentes azulados de la imagen. Asi se foines imagenes
separadas, pero superpuestas, y cada una repiladatensidad luminica en su zona del espectrd, umerepresentacion
en negro y blanco. Entonces se revela la peliaulres fases consecutivas, utilizando tintas rajasles y verdes, para
depositar sobre el negativo los colores apropia@ada matiz de la fotografia es una combinacioed@fipa de rojo, verde
y azul; el cerebro debe interpretar esas combinasipara reconstituir toda la gama de colores.

En 1959, Land expuso una nueva teoria sobre lanvadgl color. Segin él, el cerebro no requiereaamabinacion
de tres colores para dar la impresién de colowtal.tTodo cuanto necesita es dos longitudes da difdrentes (o grupos
de longitudes de ondas), una algo mas larga gqotedaPor ejemplo, un grupo de longitudes de opdasle ser un espectro
entero o luz blanca. Como su longitud de onda (poba) estd en la zona amarillo-verde, puede sdevikonda cortax.
Ahora bien, una imagen reproducida mediante la gomen de luces blanca y roja (esta Ultima actuesimo onda larga),
aparece a todo color. Land ha hecho también fdi@gra todo color con luces verde y roja filtradaj como otras
combinaciones binarias apropiadas.

El invento del cinematografo se debié a una prinedservacion del fisico inglés Peter Mark Roget1824. Este
cientifico observd que el ojo humano retiene unagem persistente durante una fraccion apreciabkegendo. Tras la
introduccién de la fotografia, muchos experimentesioparticularmente en Francia, aprovecharon egagalad para crear
la ilusiébn de movimiento exhibiendo en rapida sifeesina serie de estampas. Todo el mundo estaidaizaldo con el
entretenimiento consistente en un mazo de cromesogiando se le trashoja con rapidez, da la imjpral que una figura
se mueve y realiza acrobacias. Si se proyecta solar@antalla, con intervalos de algunos diecisesae segundo, una
serie de fotografias, siendo cada una de ellascififimtas de la anterior, la persistencia de emagenes sucesivas en el
ojo dard lugar a enlaces sucesivos, hasta causapiasiéon de movimiento continuo.

Edison fue quien produjo la primera «pelicula ciatagrafica». Fotografié una serie de escenas ercinte y
fuego paso la pelicula por un proyector que mostrégsivamente, cada una con la correspondientesaxp luminosa. En
1894 se exhibid, para entretenimiento publico,riengra pelicula cinematogréfica, y, en 1914, I@rtes proyectaron la
cinta de largometraj€he Birth of a Nation (El nacimiento de una nacion)

A las peliculas mudas se incorporo, en 1927, laldaonora, en la cual, el sistema ondulatorio dadsica y la
voz del actor se transforman en una corriente ridéctariable mediante un micréfono, y entoncea estriente enciende
una lampara, cuya luz se fotografia también jumto la accién cinematografica. Cuando la peliculanmgrafiada de esa
banda luminosa afiadida en un borde se proyecta pantalla, las variaciones luminosas de la lamearal esquema de
ondas sonoras se transforma de nuevo en corri¢ddtri@a por medio de un «tubo fotoeléctrico», yclariente se
convierte, a su vez, en sonido.

Dos afios después de la primera «pelicula son&tasantor de jazzlos filmes mudos pasaron a la historia, tal
como le ocurriera casi ahudeville Hacia fines de los afios 1930, se agreg0 el eolas «cintas habladas». Por afiadidura,
la década de 1950 asisti6 al desarrollo del sistenasion periférica, e incluso al de efectositmghsionales (3D), muy
poco afortunado y duradero, consistente en la pod§e de dos imagenes sobre la pantalla. En efitaolktaso, el

51 Lampara fluorescente. Una descarga de electrones desde el filamento excita el vapor mercurial en el tubo,
produciendo una radiacién ultraviolada. Los rayos ultravioleta hacen destellar el f6sforo.



espectador debe usar gafas polarizadas para vénagan distinta con cada 0jo, lo cual producefante estereoscépico.

MAQUINAS DE COMBUSTION INTERNA

Aunque el petréleo dio paso a la electricidad enaehpo de la iluminacién artificial, result6é indisfsable para
otro adelanto técnico que revolucioné la vida modetan profundamente como cuando aparecieron lasat@g
electrodomésticos. Esta innovacion fue la maquenaanbustion interna, llamada asi porque en sudnteay un cilindro
en el que se quema el combustible de tal forma)agigases mueven directamente el piston. Porrergé las maquinas
de vapor son de «combustién externa», pues el cstihtmiarde en sus partes exteriores y el vapofaasiado pasa
entonces al cilindro por diversos conductos.

Este artificio compacto, movido por las pequefigidosiones provocadas dentro del cilindro, permagpdicar la
fuerza motriz a vehiculos menores, para los cuaagsultaba funcional la voluminosa maquina dewago obstante, ya
en 1786 aparecieron «carruajes sin caballos», msvbr vapor, cuando William Murdock, un socio dends Watt,
decidio construir uno de semejantes artefactossiglio después, el inventor americano Francis E&ganley disefio la
famosaStanley Steameqgue hizo la competencia a los primeros carryajegistos con motores de combustion interna. Sin
embargo, el futuro pertenecia a estos Ultimos.

Realmente, se construyeron algunas maquinas deustigrb interna a principios del siglo XIX, antes gige se
generalizara el uso del petréleo. Estas quemarparga de trementina o hidrogeno como combustild#eo Bse artefacto
no dej6é de ser una curiosidad hasta que empezdizarge la gasolina, el liquido productor de vapora la vez,
combustible cuya explotacion resulta rentable yndbute.

En 1860, el inventor francés Etienne Lenoir congtrel primer motor practico de combustion internary 1876,
el técnico aleman Nikolaus August Otto disefié uiamde «cuatro tiempos». Primero, un pistén ajusizetfectamente al
cilindro recibe un impulso ascendente, de modo ejuglindro vacio absorbe una mezcla de gasoliméreg. Luego, ese
pistén recibe un nuevo impulso y comprime el vagor. el punto de maxima compresion, dicho vapor regeade y
explota. La explosidn dispara el piston, y esteim@nto acelerado es lo que hace funcionar el m&taeve un arbol que
empuja otra vez al pistén para hacerle expulsardssluos quemados, 0 «escape»; éste es el cuéltiog movimiento
del ciclo. Entonces el &rbol mueve el piston papetir el ciclo.

Un ingeniero escocés llamado Dugald Clerk agregd iamediatamente una mejora. Incorporé un segundo
cilindro de forma que trabajara un pistbn mienghstro estaba en estado de recuperacion: ellondi® equilibrio a la
produccion de fuerza. Al afiadir después otrosdtia (ocho es el nlmero mas generalizado hoy alia)ent6 la armonia
y potencia de ese «mecanismo compensador».

La ignicidn del compuesto gasolina-aire en el mamemeciso planteé un problema. Se emplearon td® ce
ingeniosos artificios, pero en 1923 se le dio wiacsdn general con la electricidad. El suminigtroviene de una «bateria
acumuladora». Esta es una bateria que, como cerlguia, provee la electricidad producida por ugececion quimica.
Pero se la puede mantener cargada enviandole unente eléctrica en direccion opuesta a la deatgs¢ esa corriente
invierte la reaccion quimica, de modo que los petakiquimicos originen mas electricidad. Un pequgdieerador movido
por el motor suministra esa corriente inversa.

El tipo mas comun de bateria tiene placas altedeaplomo y 6xido de plomo, con capas de acido satfu
concentrado. Lo invento el fisico francés Gast@nfél en 1859, y fue modernizado en 1881 por ehiege electrotécnico
americano Charles Francis Brush. Desde entonckars@ventado otras baterias méas resistentes yamiag) como, por
ejemplo, una bateria de niquel y hierro, ideadagthson hacia 1905, pero ninguna puede compet&cenomia con la
bateria de plomo.

Para elevar el voltaje de la corriente eléctrigdlifada por la bateria se emplean transformaddez®minados
«carretes de induccién», y ese voltaje acrecenpadporciona la chispa de ignicidn que salta endiestrodos de las
populares bujias.
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Una vez empieza a funcionar el motor de combustitemna, la inercia lo mantiene en movimiento efdeefases
de potencia. Mas, para hacerle arrancar es presiswrir a la energia externa. Primeramente se ¢onofuerza muscular
(por ejemplo, la manivela del automavil), y hoy d@&ponen en marcha los motores fuera borda y éamiimas segadoras
tirando de un cable. El «arranque automatico» snaldoméviles modernos se hace gracias a la hatgréaprovee la
energia necesaria para los primeros movimientosdesr.

En 1885, los ingenieros alemanes Gottlieb Daimldfayl Benz construyeron, independientemente, ahgri
automovil funcional. Pero lo que en realidad vulgael automévil como medio de transporte fue lebdpccion en serie».

El primer promotor de esa técnica fue Eli Whitngyien merece mas crédito por ello que por su farosmto
de la maquina desmotadora del algodén. En 1788pblerno Federal contraté a Whitney para la fabitsade cafiones
destinados al Ejército. Hasta entonces se hablfaitdalo esas piezas individualmente, es decir,gy@vdo a cada una con
sus propios y particulares elementos. Whitney idedmedio para universalizar esos elementos, de madocada uno
fuera aplicable a cualquier cafién. Esta innovadam simple —fabricacion en serie de piezas intebiables para
cualquier tipo de articulo— fue quiza tan influyerbmo otros factores importantes en la produdciduastrial masiva de
nuestros dias. Cuando aparecio la maquinaria madéwa posible lanzar al mercado piezas de repu@stcantidades
practicamente ilimitadas.

El ingeniero estadounidense Henry Ford fue quienppimnera vez exploté a fondo este concepto. ErR 1&hia
construido su primer automovil (un modelo de déisdios) y luego, desde 1899, habia trabajado cowgeniero jefe de la

52 Motor de «cuatro tiempos» construido por Nikolaus Otto en 1876.



«Detroit Automobile Company». Esta empresa quergayzcir vehiculos a gusto de cada cliente, pera Fenia otras
ideas. Asi, pues, dimitié en el aflo 1902 para engmepor su propia cuenta la produccién masivautenzoviles. Siete
afios después lanz6 el modé&lard-Ty, en 1913, empez6 a fabricar tomando como paupdarl Whitney... despachando
asi coche tras coche, cada uno exactamente igaateaior y todos ellos construidos con las mispiezas.

Ford descubri6 que podria acelerar la producciépleando obreros que hicieran siempre el mismo jwaba
especializado con ininterrumpida regularidad, cairfoeran maquinas. Entretanto, el americano Sa@oiel(Quien habia
inventado ya el revélver de «seis tiros»), en 18ba los primeros pasos en esa direccion y eictatie de automéviles
Ransom E. Olds habia aplicado el mismo sistemafablacacion del vehiculo automévil en 1900. Sinbango, Olds
perdi6 el apoyo financiero, y entonces las finarfaaerecieron a Ford, quien llevé adelante su maito hasta una feliz
fructificacion. Ford implanté la «cadena de montajen la que los operarios agregaban las piezas @specializacion a
cada modelo, conforme pasaba ante ellos sobreameacsin fin, hasta que el automévil terminaddaseddando por el
extremo final de la linea. Este nuevo sistema afrelws ventajas econdmicas: salarios elevados ela@brero, y
automoviles asequibles a precios sorprendenterbeyas.

En 1913, Ford fabricaba ya mil modeldsada dia. Antes de que se «rompiera» la caden®2zh &e habian
lanzado quince millones de unidades y el precidehdbscendido a 290 doélares. Entonces naci6 larpasir el cambio
anual de coche, y Ford se adhiri6 al inevitabldildede variedades e innovaciones superficiales,dpcuplicaron el precio
de los automoviles y privaron a los norteamericat®ks ventajas de la produccién masiva.

En 1892, el ingeniero mecanico aleman Rudolf Diéstebdujo una modificacién en el motor de combirsti
interna, que entrafié simplificaciones mecanicacgnemia de combustible. Sometié a muy alta preEomezcla de
combustible-aire, de modo que el calor generadolgpa@ompresion fue suficiente para inflamarla. Blotor Diesel»
permiti6 emplear productos destilados del petrdli§iciimente volatilizables. Como la compresion agui muy elevada,
fue preciso construir un motor mucho mas sélideyado que el de gasolina. Cuando, en 1920, seral&san sistema
adecuado de inyeccion de fuel-oil, éste fue adaptsd discusidon para los camiones, tractores, astd) barcos y
locomotoras, convirtiéndose en el rey del trangppetsado.

El progresivo refinamiento de la gasolina ha in@etado la eficiencia del motor de combustién irdgerba
gasolina es una mezcla compleja de moléculas adlegrpor atomos de carbono e hidrégeno («hidroazsbualgunos de
los cuales arden més aprisa que otros. Ahora Biemmbustion demasiado rapida no es deseable got@sces la mezcla
gasolina-aire explota con excesiva premura, detemnaio el «picado del motor». La combustién masalémiuce una
expansion uniforme del vapor, que propulsa el pistth suavidad y eficacia.

Para medir el poder antidetonante de una determigadolina se emplea la «escala octano», es deciig
compara con la detonacion producida por un hidlagarllamado «isooctano», que es extremadamenigetoriante. La
refinacion de gasolina requiere, entre sus funagmémarias, la produccién de un hidrocarburo migtm un elevado
indice de octanos.

Conforme pasa el tiempo, los motores de automdsiesonstruyen cada vez con mayor «compresionde@s
que la mezcla gasolina-aire se comprime a denssdadgresivamente superiores antes de la igni&ilbm permite obtener
maés potencia de la gasolina, pero también se dstilmualetonacién prematura, por lo cual hay queama continuamente
gasolinas de mas octanos. Se ha facilitado esa tame el empleo de ciertos productos quimicos qgeegados en
pequefias cantidades a la gasolina, reducen laabébon EI mas eficiente de esos «compuestos antidetes» es el
«plomo tetraetilo», un compuesto de plomo lanzddoesicado con tal finalidad en 1925. El combustiple lo contiene se
llama «etilgasolina». Si el plomo tetraetilo eséusi solo, el 6xido de plomo formado durante la agstibn destrozaria el
motor. De aqui que se agregue también bromurcetitil &tomo de plomo en el plomo tetraetilo se lwioa con el atomo
de bromuro en el bromuro etilico para formar brame plomo, que se evapora a la temperatura deskdiga quemada y
escapa con los gases residuales.

Para comprobar el retraso de ignicién tras la cesipn (un retraso excesivo es perjudicial) de torhustibles
Diesel, se los compara con un hidrocarburo llamamteno», cuya molécula contiene 16 atomos de carlfiente a los 8
del «isooctanox». Por consiguiente, para los corniestDiesel se considera el «<nimero del cetenox».

El motor de combustion interna alcanz6 su mayantd, como es de suponer, en el aire. Durantedad#de los
afios 1890, el hombre hizo realidad un suefio inmieieonas antiguo que Dédalo e icaro: volar con.dfs/uelo sin
motor llegé a ser un deporte apasionante entrafienados. En 1853, George Cayley, inventor isgl#onstruyd el
primer planeador tripulado. Sin embargo, su «teptéd» fue un muchacho de poco peso. El primeritteportivo
importante, el ingeniero aleméan Otto Lilienthal,estrell6 con su planeador en 1896. Mientras tas#ananifestaba cada
vez mas el deseo de emprender vuelos con aparatoszados.

Samuel Pierpont Langley, fisico y astrénomo estaiftamse, intenté volar dos veces (en 1902 y 1968)un
planeador provisto de motor, y le falt6 muy pocoap@iunfar. Si no se hubiera quedado sin dineatria conseguido
elevarse en el aire al siguiente intento. La fatguoiso que tal honor correspondiera a los herm@raile y Wilbur
Wright, unos fabricantes de bicicletas cuya afiggdnlos vuelos sin motor era extraordinaria.

El 17 de diciembre de 1903, los hermanos Wrighpelgaron en Kitty Hawk (N.C.), con un planeador pisado



por hélice. Permanecieron en el aire, a 255 mtdeaaldurante 59 seg. Fue el primer viaje aeroocduteé la historia, y pas6
casi inadvertido en el mundo.

Hubo mucho mas entusiasmo publico cuando los Wreggtarrieron por el aire 40 km y, sobre todo, caaed
ingeniero francés Louis Blériot cruzé el canal dévlancha con un aeroplano en 1909. Las batallazgiias aéreas de la
Primera Guerra Mundial estimularon ain mas la imegjon, y los biplanos de aquella época, con ssgsatls sujetas
precariamente por tubos y alambres, fueron unasetag familiares para toda una generacién de esjores
cinematogréficos tras la Primera Gran Guerra. Bémero aleman Hugo Junkers disefio, poco después gleerra, un
monoplano cuya solitaria ala, sin puntal alguneptun éxito absoluto. (En 1939, el ingeniero rusedcano lgor Ivan
Sikorsky construyd un avién polimotor y disefidé dhper helicéptero, una aeronave con un rotor sabriiselaje que
permitia los despegues y aterrizajes verticaleslaso la suspension en el afje

No obstante, a principios de los afios veinte, ebp&no siguié siendo un objeto mas o menos extrafio
simplemente, otro horripilante invento para guetreaun juguete de pilotos temerarios. La aviagiénse impuso por su
propio valor hasta 1927, cuando Charles Augustndhgrgh realizé un vuelo sin escalas desde Nuevi ivasta Paris. El
mundo celebré con entusiasmo aquella hazafia, ynesgose empezaron a crear realmente aeroplanograrédes y
seguros.

Desde su implantacion como medio de transportgeebplano se benefici6 de dos innovaciones mecnica
fundamentales. Primero, la adopciéon del motor tugamtor. En este motor, los gases calientes yosius del
combustible movian una turbina ejerciendo presabressus palas, en lugar de mover pistones. Elmisna era simple,
de mantenimiento econdmico y poco vulnerable avasias; para ser un modelo funcional sélo leBalia preparacion de
aleaciones que pudieran resistir las altas tempasatde los gases. En 1939 estuvieron ya listas edtaciones. Desde
entonces son cada vez més populares los aviome®ptapulsados» con motor de turbina para movenédéises.

Pero, hoy han sido superados, al menos para viglpss, por el segundo prototipo fundamental: ébraxon
motores a reaccion. En este caso, la fuerza praaués idéntica, en lo esencial, a la que impelglelno cuando se escapa
el aire por su boca abierta. Este es el efect@ageiaccion: el movimiento expansivo del aire gseapa en una direccion
produce un movimiento o impulso equivalente enilecdién opuesta, de la misma forma que la saleardproyectil por
el cafién comunica un brusco retroceso al armal Ero®r a reaccion, el combustible, al quemarsepdasde gases muy
calientes, cuya alta presion propulsa el aviongmam fuerza, mientras ellos salen disparados feca por la tobera. El
cohete tiene el mismo medio de propulsion, salvoideunstancia de que él lleva sus propias reseteasxigeno para
gquemar el combustible.

Las patentes para la «propulsion a chorro» fueegistradas por un ingeniero francés, René Lorireryal afio
1913, pero entonces el esquema era totalmenteidabl@ a las aeronaves. El motor a reacciéon séleceadmico para
velocidades superiores a los 650 km/h. En 193@agéés Frank Whittle piloté un avién turborreacharstante practico para
el momento, y, en enero de 1944, Gran Bretafia Ed&tasdos Unidos hicieron entrar en combate aviamesccion contra
las «bombas volantes», el arividl alemana, una aeronave de mando automatico, néatitgpucon una carga de explosivos
a proa.

Tras la Segunda Guerra Mundial se perfecciond iéinawrborreactor militar, cuya velocidad se igualda del
sonido. Las moléculas del aire, con su elasticititdral y su capacidad para proyectarse solamawia Helante y hacia
atrds, gobiernan la velocidad del sonido. Cuandavén se aproxima a esta velocidad, dichas maécob pueden
apartarse de su camino, por asi decirlo, y entoseesomprimen contra la aeronave, que sufre diveiesasiones y
presiones. Se ha llegado a describir la «barreraatedo» como si fuese un obstaculo fisico, alffeanqueable sin su
previa destruccion. Sin embargo, los ensayos egldsiraerodindmicos permitieron disefiar cuerposfusif®ermes y, por
fin, el 14 de octubre de 1947 un avidén-cohete arardq, elX-1, pilotado por Charles E. Yeager, «rompio la bardsh
sonidox»; por primera vez en la Historia, el hond®drasladd a mayor velocidad que el sonido. Daranguerra de Corea,
a principios de los afios cincuenta, se libraroallzat aéreas con aviones turborreactores, losseatducionaban a tales
velocidades, que las pérdidas de aparatos fuepamrparativamente, muy reducidas.

5 El helicoptero tuvo un precursor en el autogiro, ideado por el ingeniero e inventor espafiol Juan de la Cierva y
Codorniu. (N. de los T.)
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La relacion entre velocidad de un objeto y velogdidal sonido (1.191 km/h a 0° C) en el medio daamueve el
objeto, es el «xnimero Mach», llamado asi porquiisielo austriaco Ernst Mach fue quien investigdritednente por
primera vez —hacia mediados del siglo XIX- las emugncias del movimiento a tales velocidades. Eétada de los
sesenta, el aeroplano rebasoé la velocidad Maclsta. ffueba se realizd con el avidon experimexitab, cuyos cohetes le
permitieron remontarse, durante breves perioda#fueas suficientes como para que sus pilotos oditar la calificacion
de «astronautas». Los aviones militares se desptazealocidades menores, y los comerciales somei$rientos.

Una aeronave que viaje a «velocidades superson(sabrse el Mach 1) empuja hacia delante sus prapidss
sonoras, pues se traslada mas aprisa que ellaad. &ii6n reduce la marcha o cambia de curso, lalR®rsonoras
comprimidas, siguen trasladandose independientenyeisi estan bastante cerca del suelo, lo golpeamun ensordecedor
«trallazo sénico». (El restallido de un latigo es uniniatura del trallazo sénico, porque, si s&sahnejarlo, la punta de la
tralla puede trasladarse a velocidades supersénicas

RADIO

En 1888, Heinrich Hertz realiz6 sus famosos expemios para detectar las ondas radioeléctricas mgem
veinte afios antes James Clerk Maxwell (véase dapfil). Lo que hizo en realidad fue generar unariemte alterna de
alto voltaje, que surgia primero de una bola metdliluego de otra; entre ambas habia una pegep@sasion. Cuando el
potencial alcanzaba su punto culminante en unacade u otra, enviaba una chispa a través del veEfo estas
circunstancias —y segun predecia la ecuacién deweléx se debia producir una radiacion electromagaétertz
empled un receptor, consistente en una simple batgralambre con una pequefa abertura en un expamaaletectar esa
energia. Cuando la corriente originaba una radiaeiéd el primer dispositivo, dicha radiaciéon produasimismo una
corriente en el segundo. Hertz repar6 en el satpatjuefias chispas en la abertura de su dispodéteator situado lejos
del artefacto emisor, en el extremo opuesto deflétdcion. Evidentemente, la energia se transmitfavés del espacio.

Colocando su bobina detectora en diversos puntospdsento, Hertz consiguié definir la forma dedaslas. En
el lugar donde las chispas se caracterizaban porikantez, las ondas tenian un vientre acentu&imndo no saltaba
chispa alguna, eran estacionarias. Asi pudo caltalngitud de onda de la radiacién. Comprobd esias ondas eran
mucho mas largas que las luminosas.

En la siguiente década, muchos investigadores pemspie seria factible emplear las «ondas hertziapata
transmitir mensajes de un lugar a otro, pues taledas podrian contornear los obstaculos grac&sgran longitud. En
1890, el fisico francés Edouard Branley perfecciehdeceptor remplazando la bobina por un tubo idéovileno con
limaduras de metal, al que se enlazaba, medialie &liéctricos, una bateria. Las limaduras no ddmia corriente de
bateria a menos que se introdujera en ellas uniwcter alterna de alto voltaje, tal como las onldedzianas. Con este
receptor pudo captar las ondas hertzianas a utemdia de 137 m. Mas tarde, el fisico inglés Olid@seph Lodge —quien
gan6 después cierto prestigio equivoco como palddinespiritismo—, modific6 ese artefacto consigdie detectar
sefiales a una distancia de 800 m y enviar mensajekcodigo Morse.

El inventor italiano Guglielmo Marconi intuyé que podria mejorar el conjunto conectando a tierrdado del
generador y del receptor, y otro, a un alambredldo, mas tarde, «antena» (tal vez porque se pamgiongo yo, a esos
apéndices de los insectos). Empleando potentesagires, Marconi logré enviar sefiales a una digtate 14,5 km en
1896, a través del canal de la Mancha en 1898ravas del Atlantico en 1901. Asi naci6 lo quebdganicos llaman ain
«telegrafia sin hilos», y nosotros «radiotelegratiapara abreviar, simplemente «radio».

54 Cohete ordinario de combustible liquido.
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Marconi ided un sistema para eliminar la «estati@stras fuentes y sintonizar exclusivamente adargitud de
onda generada por el transmisor. Por sus inveMassoni compartié el premio Nobel de Fisica en 1808 el fisico
aleman Karl Ferdinand Braun, quien contribuy6 tamntzl desarrollo de la radio.

El fisico americano Reginald Aubrey Fessenden idedgenerador especial con corrientes alternas @e al
frecuencia (dejando a un lado el artefacto produdtochispas), asi como un sistema para «<modwasnda radioeléctrica
y hacerle reproducir el esquema de las ondas sar®eamoduld, pues, la amplitud (o altura) de tatas; en consecuencia,
se le llam6 «modulacién de amplitud», conocida kdéy por radio AM. En la Nochebuena de 1906, loeptres
radiofénicos captaron por primera vez musica ylpals

Los primeros radioyentes entusiastas hubieron di&ise ante sus receptores con los imprescindipigsulares.
Se requirid, pues, algin medio para fortalecerropidicar» las sefiales, y la respuesta se encamtrdtro descubrimiento
de Edison, su Unico descubrimiento en el terrena d&ncia «pura».

En 1883, durante uno de sus experimentos paracpenfar la lampara eléctrica, Edison sold6 un atengim una
bombilla eléctrica junto al filamento incandescerdate su sorpresa, la electricidad fluyé desddil@inento hasta el
alambre, salvando el aire interpuesto entre amBoso este fenédmeno no tuvo utilidad para sus pitsdsEdison,
hombre siempre practico, lo anoto en su libreta glgid6 totalmente de él. Pero el «efecto Edismobrd gran importancia
cuando se descubrid el electron; entonces pudo rotragse que la corriente que fluia a través despaao representaba el
flujo de electrones. El fisico inglés Owen WilliarRgchardson demostrd, mediante experimentos regzantre 1900 y
1903, que los electrones «fluian» de los filamemtesalicos calentados en el vacio. Por ello le ediezon en 1928 el
premio Nobel de Fisica.

En 1904, el ingeniero electrotécnico inglés JohnbAoee Fleming aplicd, con suma lucidez, el efeadsdh.
Rode6 con una pieza cilindrica metalica (llamadacg») el flamento dentro de la ampolla. Ahoranbiesa placa podia
actuar en dos formas. Si estuviera cargada pasiéage, atraeria a los electrones despedidos fitarebnto incandescente
y crearia asi un circuito eléctrico. Pero si suyadiuera negativa, repeleria a los electrones @dirip el flujo de la
corriente. Supongamos, pues, que se conecta esaqaa una fuente de corriente alterna. Cuandorféeate fluye en una
direccion, la placa adquiere carga positiva y gigjsar la corriente hasta el tubo; cuando la cdaialterna cambia de
direccion, la placa se carga negativamente, y ee®no fluye ninguna corriente hacia el tubo. Bota, la placa deja pasar
la corriente en una sola direccion y la transfodealterna en continua. Al actuar dicho tubo coma valvula respecto a
la corriente, los ingleses le dieron el nombred#@wila». En Estados Unidos sigue denominandogmmante, «tubo». En
sentido mas universal, los cientificos o llamaiodd», porque tiene dos electrodos: el filameni® glaca.

El diodo sirve como «rectificador» en un recep&atiofonico, pues cambia la corriente alterna ericoa cuando
es necesario. Alla por 1907, el inventor americkee de Forest dio un paso mas. Inserté un tereetretlo en su tubo,
haciendo de él un «triodo». El tercer electrodaresplaca perforada («rejilla») entre el filamepta placa. La rejilla atrae
electrones y acelera su flujo desde el filamenio @laca (por conducto de los orificios). Un pequafimento de la carga
positiva en la rejilla, acrecentara considerablemeh flujo de electrones desde el filamento alé&q Por consiguiente,
incluso la pequefia carga agregada a las débilesesefadiofonicas incrementara sobremanera el dlejoorriente, y esta
corriente reflejara todas las variaciones impuestadas ondas radioeléctricas. En otras palaletasiodo actia como un
«amplificador». Los triodos y otras modificaciorsm mas complicadas del tubo han llegado a serekas esenciales no
so6lo para los aparatos radiofénicos, sino para ¢t de material electronico. Aln era necesai@mtto paso adelante si
se queria popularizar realmente el receptor radiofd Durante la Primera Guerra Mundial, el ingemielectrotécnico
americano Edwin Howard Armstrong disefié un dispasipara reducir la frecuencia de una onda radobédé. Por
aquellos dias, su finalidad era la localizaci6nadimnes enemigos, pero cuando acabéd la guerrae@did aplicarlo al
receptor radiofénico. El «receptor superheterodide»Armstrong permitid sintonizar exactamente a daterminada
frecuencia, mediante el simple giro de un pequé$cogdlabor que antes requeria una interminabie gertanteos en una
gama de posibles frecuencias. En 1921, una entsoRattsburgh inicié sus programas radiofénicosilags. La imitaron,

5% Un turbomotor. Aspira el aire para comprimirlo y mezclarlo con combustible. Esta mezcla se enciende en la
camara de combustion. Al expandirse, los gases mueven la turbina y producen el impulso.



en rapida sucesion, otras emisoras, y, con el @odél volumen sonoro, asi como la sintonizacidGucida a un breve
tanteo, los receptores radiofénicos adquirieronrreeropopularidad. En 1927, las conversaciones taldé pudieron
atravesar los océanos, con ayuda de la Radio, yrfurecho el «teléfono inalambrico».
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Principio del tubo diodo de vacio.

So6lo subsistié el problema de la estética. Loemsias sintonizadores implantados por Marconi y sigesores
redujeron el «ruido» de tormentas y otras pertuonas eléctricas, pero no lo eliminaron. Armstrémg quien hallé otra
vez la respuesta. Sustituyé la modulacion de autplit-sujeta a las interferencias de fuentes soremasodulaciones
accidentales de amplitud— por la modulacién deulecia. Es decir, mantuvo a nivel constante la éncpte la onda
radioeléctrica portadora y dio prioridad a la veida de frecuencia. Cuando la onda sonora tenfaarelitud, se reducia
la frecuencia de la onda portadora, y viceversafreauencia modulada (FM) eliminé virtualmente ktatica, y los
receptores FM fueron solicitados, tras la Segungier@ Mundial, para programas de musica seria.

La television fue una consecuencia inevitable dadito, tal como las peliculas sonoras lo fuerofadenudas. El
precursor técnico de la television fue el transmtstegrafico de fotografias. Esto equivalia adproduccion fotografica
mediante una corriente eléctrica: un fino rayoutegdasaba a través de la imagen en una pelicolgréfica y llegaba hasta
una valvula fotoeléctrica situada detras. Cuandoelé&cula era relativamente opaca, se generabzamiante débil en la
valvula fotoeléctrica; y cuando era mas transparesg formaba una poderosa corriente. El rayo losoincbarria» con
rapidez la imagen de izquierda a derecha y produiséacorriente variable, que daba toda la imagencdrriente se
transmitia por alambres, y en el punto de destepoducia la imagen del filme mediante un proceserso. Hacia
principios de 1907, Londres transmitié hasta Resfas fotos telegréaficas.

Television es la transmisidon de una «cinta cinegrafcca» en vez de fotografias, ya sea 0 no «egctdis. La
transmision debe ser muy rapida, lo cual signifigee se debe «barrer» la accion con suma celeridlag@squema
«claroscuro» de la imagen se convierte en un esadenimpulsos eléctricos, mediante una camaragam e pelicula, un
revestimiento metélico que emite electrones bajmpécto de la luz.

En 1926, el inventor escocés John Logie Baird é&tpbr primera vez un prototipo de receptor devisién. Pero
el primer aparato funcional de television fue ebwioscopio», patentado en 1938 por el inventoeaarericano, de origen
ruso, Vladimir Kosma Zworykin. En el iconoscopia, ¢ara posterior de la camara esta revestida cdiiplasi gotas de
plata y peliculas de cesio. Cada una emite eleztronando barre el rayo luminoso y en proporcitmpmtencia luminica.
Mas tarde se remplazé el iconoscopio por el «amsoopio», aparato perfeccionado en el que la fmmta cesio y plata



era suficientemente sutil para que los electromeiticos se proyectaran adelante y golpearan ungetetaca vitrea que
emitia, a su vez, mas electrones. Esta «amplificacacrecentaba la sensibilidad de la camara@)ade forma que era
innecesaria una iluminacion potente.

El televisor es una variedad del tubo de rayosdiz®é. Los electrones fluyen de un filamento («cafi6
electrénico»), para incidir sobre una pantalla séda con sustancia fluorescente, que irradia luzpporcion a la
intensidad del chorro electronico. Parejas de ldos le obligan a barrer la pantalla de izquiexdierecha en centenares
de lineas horizontales con minimas separaciones gny, por tanto, «pintan» la imagen sobre laganen una trigésima
parte de segundo. El rayo prosigue «pintando» imgégyeconsecutivas al ritmo de 30/seg. La pantalldlese de
innumerables puntos (claros u oscuros, segln Isssfapero gracias a la persistencia de la visifmama, no vemos
solamente un cuadro completo, sino también unaese@iininterrumpida de movimiento y accién.

Sin fiujo de
slectrones

&——Corrients
Principio del triodo.

En la década de 1920 se hicieron ensayos con éaidi€ln experimental, pero ésta no pudo ser exgpéota
comercialmente hasta 1947. Desde entonces acapstante terreno del entretenimiento publico. Hactaliados de la
década de 1950 se agregaron dos innovaciones. Medibempleo de tres tipos de material fluorescentla pantalla del
televisor, ideados para reaccionar ante los rayodud roja, azul y verde, se introdujo la telewisién color. Y el
«videografo», sistema de grabacion simultanea de&le® e imagenes, con cierto parecido a la bandaraale la cinta
cinematogréfica, posibilité la reproduccion de pergas o acontecimientos con mas fidelidad que yegcion
cinematografica.

El tubo de rayos catddicos, verdadero corazon diesttos artificios electronicos, llegd a ser urtdadimitativo.
Por regla general, los componentes de un mecargsmerfeccionan progresivamente con el tiempou#b significa que,
por un lado, se acrecientan su poder y flexibiljdagkntras por el otro se reducen su tamafio y nigsa.se ha llamado a
veces «miniaturizacion».) Pero el tubo de rayo®diabs tuvo dificultades en su camino hacia la atimizaciéon. Y
entonces, de una forma totalmente casual, surgidnsospechada solucion.

En la década de 1940, varios cientificos de losll«B#ephone Laboratories» se interesaron por lestascias
llamadas «semiconductores». Estas sustancias.ctates el silicio y el germanio, conducen la eledtidd de una manera



moderada. Asi, pues, el problema consisti6 en gvarilas causas de tal comportamiento. Los invedtiggs de «Bell
Telephone Laboratories» descubrieron que esa peadnductividad obedecia a ciertas impurezas ualdd mezcladas
con el elemento.

Consideremos, por ejemplo, un cristal de germanim.pCada atomo tiene 4 electrones en su capaiaxter
segun la disposicién regular de los &tomos enigthtrcada uno de los 4 electrones se emparejarc@bectron del &tomo
contiguo, asi que todos los electrones forman pametos por lazos estables. Como esa distribucsdasirailar a la del
diamante, todas las sustancias como el germahaig setc., se denominan «diamantinas».

Si ahora agregamos un poco de arsénico a esa faelisposicion diamantina, el cuadro se complicpow. El
arsénico tiene 5 electrones en su capa exteri@n@uel 4&tomo de arsénico sustituya al de germamiel cristal, podra
emparejar 4 de sus 5 electrones con los atomososgagbero el 5° «quedara suelto». Ahora bien, |giaapos un voltaje
eléctrico a ese cristal, el electron suelto deaarfiugn direccién al electrodo positivo. No se méawem tanta soltura como
lo harian los electrones en un metal conductom pérristal conducira la electricidad mejor que tuerpos aislantes,
como el azufre o el vidrio.

Lo dicho no es muy sorprendente, pero ahora nosnéaenos con un caso bastante mas extrafio. Afiadalmos
germanio un poco de boro en lugar de arsénicotdahi@ de boro tiene sélo 3 electrones en su Orhtierier, que pueden
emparejarse con otros tantos del &tomo vecino deaggo. Pero, ¢qué sucede con el cuarto electr@stdedltimo atomo?
iEste electron se empareja con la «nada»! Y nofasta de lugar el empleo de la palabra «nadasgugoen ese lugar
donde el electron deberia encontrar un asociadel eristal de germanio puro, parece realmente wiové&si se aplica
corriente eléctrica al cristal contaminado por efdh el siguiente electrén vecino, atraido por letteodo positivo, se
movera hacia ese vacio. Y al obrar asi, deja uiv\dande estaba, y el electrén vecino mas alejatieldctrodo positivo se
apresura a ocuparlo. Por tanto, este vacio seadieadhtacia el electrodo negativo, moviéndose exastEncomo un
electrén, aunque en direccidn contraria. Resumieselba hecho conductor de corriente eléctrica.

Para trabajar eficazmente, el cristal debe serprasi, 0 sea, tener la cantidad justa de impuregpscificas (por
ejemplo, arsénico o boro).

El semiconductor germanio-arsénico con un electmante es, segln se dice, del «tipa(mpor «negativo»). El
semiconductor germanio-boro con un vacio volante agita como si estuviera cargando positivamestdeke«tipop» (p
por «positivo»).

A diferencia de los conductores ordinarios, lastesicia eléctrica de los semiconductores desciendrdo se
eleva la temperatura. Ocurre esto porque las tahpas elevadas debilitan la retencién de electrqgroe los atomos v,
consecuentemente, aquéllos tienen mas libertad @emento. (En un conductor metdlico, los elect®rienen ya
suficiente libertad a temperaturas ordinarias. leaazién de temperatura induce mas movimientogiessy obstaculiza
su flujo en respuesta al campo eléctrico.) Al detearse la resistencia de un semiconductor, segoueetdir temperaturas
gue son demasiado elevadas para su adecuada mezhci®tros métodos. Ese semiconductor medidoerdpdraturas ha
recibido el nombre deermistor.

Pero los semiconductores en combinacion pueden hageho mas. Supongamos ahora que hacemos un dasta
germanio con los tipog y n a partes iguales. Si conectamos la mitad «tjpaon un electrodo negativo y la «tips con
un electrodo positivo, los electrones del ladoactip atravesaran el cristal hacia el electrodo pasitos vacios del lado
«tipo p» se moveran en direccion opuesta hacia el electnegativo. Por tanto, una corriente fluye a tradélscristal.
Invirtamos ahora la situacion, es decir, conectelaanitad «tipon» con el electrodo positivo y la mitad «tips con el
electrodo negativo. Esta vez los electrones del tesk moveran hacia el electrodo positivo —es deeislgjaran del lado
p— e igualmente los vacios del lapse apartaran del lado En consecuencia, las regiones limitrofes en lasdiia entre
los ladosn y p pierden sus electrones y vacios libres. Ello eatrafia ruptura del circuito y, por tanto, no circlda
corriente.

En suma, tenemos ya una estructura que puede acmarrectificador. Si transmitimos una corrierteraa a ese
cristal binario, el cristal dejard pasar la cortgerélo en una direccion. Por tanto, la corrierter@a se convertird en
corriente continua. El cristal servira de dioddctamo el tubo catddico (0 «valvula»).

Con ese dispositivo, la Electronica dio media \aug@éra utilizar el primer tipo de rectificador eegddo en la
radio, a saber, la «galena». Pero esta nueva déasestal fue mucho mas efectiva y variada. Sudajas sobre el tubo
catédico fueron impresionantes. Por lo pronto tésmés ligera y resistente, mucho menos macizailievable a las
descargas y no se calentaba. todo lo cual la hé&mdurable que el tubo. Se denominé al nuevo elemepor sugerencia
de John Robinson Pierce, de los laboratorios «Bektransistor», porque transferia una sefial asrdeéurresistor.

En 1948 William Shockley, Walter H. Brattain y JoBardeen, de los laboratorios «Bell» construyeron u
transistor que podia actuar como amplificador. #raristal de germanio con una sutil seccién fionparedada entre dos
terminales tipa. En realidad, un triodo equivalente a una rejillaerl filamento y la placa. Reteniendo la cargsitp@
en el centro del tipp, se pudo enviar los vacios a través de la didgoara controlar el flujo de electrones. Por afadid
una pequefia variacion en la corriente del tpmrigind una considerable variacion en la corried& sistema
semiconductor. Asi, el triodo semiconductor pudwiseomo amplificador, tal como lo hubiera hectariedo de un tubo
catddico. Shockley y sus colaboradores Brattaimrgd8en recibieron el premio Nobel de Fisica en 1956

Por muy excelente que pareciera teéricamente a@idnamiento de los transistores, su empleo en datipa



requirid ciertos adelantos concomitantes de ladiegia. (Esta es una realidad inalterable en lac@eaplicada.) La
eficiencia de un transistor estribd no poco enmgbleo de materiales extremadamente puros, deralfgue se pudiera
revisar con todo detenimiento la naturaleza y comaeion de impurezas adicionales.

Afortunadamente, William G. Pfann aporto, en 1982¢cnica de refinadura por zonas. Se coloca arna b—por
ejemplo de germanio— en el vértice de un elemeatefactor circular, que reblandece y empieza aifwrth seccion de la
barra. Luego se hace penetrar mas la barra enrtedesdy la zona fundida se mueve a lo largo ddé.&. impurezas de la
barra tienden a concentrarse en la zona fundigantanto, se las arrastra literalmente asi hdstatieemo de la barra. Tras
unos cuantos pasos semejantes, el cuerpo primggdalbarra de germanio muestra una pureza indupera

En 1953 se fabricaron mindsculos transistores parampleo como audifonos, unas piezas tan pequeiase
podian ajustar en el oido. En suma, el transistonye-incesante desarrollo le permiti6 manipulaasaftecuencias, resistir
el calor y reducirse a un tamafio diminuto— asumicims funciones del tubo de rayos catédicos. TakVejemplo méas
notable sea su empleo en las computadoras ele@s)ntuyo tamafio se ha reducido considerablemeigietras su
efectividad aumenta. Durante ese proceso se halizadta nuevas sustancias de propiedades muy Utideso
semiconductores. Por ejemplo, el fosfuro de inda grseniuro de galio han sido destinados al nswamsistores ideados
para funcionar con altas temperaturas.
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Ahora bien, los transistores no representan ehaltjrito en «miniaturizacion». Alla por 1953 seedié un simple
mecanismo de dos alambres que funcionaban a lagetataras del helio liquido. Este aparato puedaaactomo
conmutador generando o interrumpiendo la superativitiad de un alambre mediante cambios en el camgmético del
otro. Tales conmutadores han recibido el nombrecdetrones».

Por afiadidura, hay otros minusculos artefactososrmglie dos sutiles capas metalicas (aluminio y pjoestan
separadas por otra capa muy fina de material #éslantemperaturas de la gama superconductora Rugerriente, vy, si el
voltaje es lo bastante alto, aprovecha el aislantao si fuera un tanel. Mediante voltaje, tempeeai intensidad del
campo magnético, se puede graduar la corrientg@mprecision. Estos «emparedados tlnel» ofretercamino hacia la
«miniaturizacion».



Para poner de relieve las multiples interconexianestificas basta mencionar los nuevos modelatetes, que
exigen formidables estructuras, pero también umaatoirizacion intensiva, pues los vehiculos esfpegique se colocan en
oOrbita suelen ser pequefios y deben ir abarroteakia los topes de diminutos instrumentos.

MASER Y LASER

Tal vez la novedad més fascinante entre todosi@ntos recientes comience con las investigacimfesentes a
la molécula del amoniaco (NH Sus 3 atomos de hidrégeno estan dispuestos spmeouparan los tres vértices de un
triangulo equilatero, mientras que el Gnico atoremitrégeno se halla sobre el centro del trianguicierta distancia.

La molécula de amoniaco tiene capacidad para viksdecir, el &omo de nitrégeno puede atravdsplaro
triangular para ocupar una posicion equivalente eknlado opuesto, regresar luego al primer lado gs@quir
indefinidamente ese movimiento. En verdad se pheder vibrar la molécula del amoniaco con una &ecia natural de
24 mil millones de veces por segundo.

Este periodo vibratorio es extremadamente constamieho méas que el periodo de cualquier artificiyas
vibraciones obedezcan a la accion humana; muchaamésante, incluso, que el movimiento de los cggstronémicos.
Mediante preparativos adecuados esas moléculadaitars pueden regular las corrientes eléctrica&s,ajsu vez, regularan
los aparatos cronometradores con una precisiompreicedentes, algo demostrado en 1949 por el figicteamericano
Harold Lyons. Hacia mediados de la década de losuenta, esos «relojes atdmicos» superaron larganaetodos los
cronémetros ordinarios. En 1964 se consiguié meldiempo con un error de 1 seg por cada 100.006,&mpleando un
maser que utilizaba atomos de hidrégeno.

En el curso de esas vibraciones, la molécula dentawo libera un rayo de radiacion electromagnéticga
frecuencia es de 24 mil millones de ciclos por seigu Su longitud de onda es 1,25 cm. Asi, pued,asia region de las
microondas. Para observar este hecho desde otatoabgsta imaginar que la molécula de amoniacdguoeupar uno de
dos niveles energéticos cuya diferencia de enegjigual a la de un fotén que represente una ladiae 1,25 cm. Si la
molécula de amoniaco desciende del nivel energétiés alto al mas bajo, emitira un fotén de dichma@o. Si una
molécula en el nivel energético mas bajo absorbéotim semejante, se elevard inmediatamente al aivergético mas
alto.

Pero, ¢qué ocurrira cuando una molécula esté gh mmel energético méas alto y quede expuestaes fatones?
Ya en 1917, Einstein sefaldé que si un foton debfeorantedicho golpea a una molécula situada eivell superior, esta
molécula se deslizara al nivel inferior y emitira foton de idénticas dimensiones, que se moverétaxante en la
direccion del fotdn entrante. Habrd, pues, dosnfdoiguales donde soélo existia antes uno. Estocfudirmado
experimentalmente en 1924.

Por tanto, el amoniaco expuesto a la radiacién weoondas podria experimentar dos posibles camlses:
aspiraria a las moléculas desde el nivel infeficugperior, o se las empujaria desde el superiofadlior. En condiciones
ordinarias predominaria el primer proceso, pues 8l porcentaje minimo de moléculas ocuparia emstante dado el
nivel energético superior.

Sin embargo, supongamos que se diera con algurdmptra colocar todas o casi todas las moléculas einel
energético superior. Entonces predominaria el mievito de arriba abajo, y, ciertamente, ello origimain interesante
acontecimiento. La radiaciéon entrante de microorgtaporcionaria un fotén, que empujaria a la md&btiacia abajo.
Luego se liberaria un segundo fotdn, y los dos pesararian a golpear otras tantas moléculas, @acoisiguiente
liberacion de un segundo par. Los cuatro provonaldaaparicion de cuatro mas, y asi sucesivaméitéoton inicial
desencadenaria un alud de fotones, todos del nieameio y moviéndose exactamente en la misma direcci

En 1953, el fisico norteamericano Charles Hard Tesnide6 un método para aislar las moléculas de iacmen
el nivel energético superior y someterlas alli stfreulo de fotones microonda del tamafio apropi&mdonces entraban
unos cuantos fotones y se desataba una inundaeifmahes. Asi se pudo ampliar considerablementadiacion entrante.

Se describio aquel proceso commigrowave amplification by stimulated emission of radiation», y con las
iniciales de estas palabras se formé el nombragiglimento: «maser».

Pronto se crearon los méaser sélidos, cuerpos aquBse podia conseguir que los electrones ocupakade dos
niveles energéticos. Los primeros masers, tanteagas como sélidos, fueron intermitentes. Es dia@rpreciso atraerlos
primero al nivel energético superior y luego estarlos. Tras la rdpida emision radiactiva resultabposible obtener otra
mientras no se repitiera el proceso de atraccion.

Para salvar esta dificultad, el fisico estadoursdete origen holandés, Nicolas Bloembergen, deeidiplear un
sistema de tres niveles. Si el material elegidoaafctleo del maser puede tener electrones en ¢eedqgle los tres niveles
energéticos —uno inferior, uno intermedio y unoesigy—, entonces la atraccion y la emisidn puedgrssnultaneas. Se
aspiran los electrones para hacerlos subir desdiveadl energético mas bajo hasta el superior. Wemalli, los estimulos
adecuados les haran descender: primero, al nivdiomkeiego, al inferior. Se requieren fotones derdinte tamafio para
absorberlos y estimular la emision; no habré ietericias reciprocas entre ambos procesos. Agreeuh maser continuo.

Como amplificador de microondas, el maser resdtaus detector muy sensible en radioastronomia -eeltws



rayos microonda extremadamente débiles recibidosspacio sidéreo se intensifican mucho por su wctogd— y con gran

fidelidad a las caracteristicas originales de tha@on. (Reproducir sin pérdida de caracteristargginales, es reproducir
sin «ruido». El maser es exactamente «silencionoeste sentido de la palabra.) También aplicarerirsiestigaciones al
espacio. El satélite soviétid@osmos 97lanzado el 30 de noviembre de 1965, llevaba @ddoan maser, que trabajo
satisfactoriamente.

Por dicho trabajo, Townes recibié en 1964 el prehibel de Fisica, que compartié con dos fisicosésices,
Nikolais Yennediéievich Basov y Alexandr Mijailotidréjorov, que habian trabajado independientenmmta teoria del
maser.

Primeramente, la técnica méaser fue aplicable arldas electromagnéticas de cualquier longitud,aeticplar, las
de luz visible. En 1958, Townes marcé la posibta de tales aplicaciones a las longitudes de oltaisosas. Se podria
llamar «maser 6Optico» a ese mayor productor de Quhien definir el singular proceso combght amplification by
stimulatedemission ofradiation» y emplear el nuevo grupo de inicialeamharle nombre: laser. Esta palabra se hizo cada
vez mas popular.

En 1960 el fisico norteamericano Theodore HarolinMda construyé el primer laser eficiente. Con iralemple6
una barra de rubi sintético, que consiste, eseneigk, en 6xido de aluminio, mas una cantidad ndmmoxido de cromo.
Si se expone a la luz esa barra de rubi, los eleegrde los atomos de cromo ascenderan a nivgles@es, y su caida se
iniciard poco después. Los primeros fotones de(&mitidos con una longitud de onda de 694,3) rastimulan la
produccion de otros muchos fotones, y la barraeestibitamente un rayo de fuerte luz roja. Antegudeterminara el afio
1960, el fisico persa Ali Javan, de los laboratxBell», prepar6 el laser continuo empleando uezcha gaseosa (neén y
helio) como fuente de luz.

El laser hizo posible la luz en una forma inédikae la luz mas intensa que jamas se produjera més
monocromatica (una sola longitud de onda), persenedujo a eso ni mucho menos.

La luz ordinaria producida de cualquier otra formesde la hoguera hasta el Sol, pasando por lérhaga, se
compone de paquetes de ondas relativamente cGdbs. describirla como cortas porciones de ondastapdo en varias
direcciones. Y son innumerables las que constitleyéumz ordinaria.

Sin embargo, la luz producida por un laser estidmlgonsta de fotones del mismo tamafio y que seenuav la
misma direccion. Ello significa que los paquetesoddas tienen idéntica frecuencia, y como estareadios y enlazados
por los extremos —digamoslo de este modo—, serfasi@ntre si. La luz parece estar constituida grgok trechos de
ondas cuya amplitud (altura) y frecuencia (anchsea)uniformes. Esta es la «luz coherente», pdagupaquetes de ondas
parecen agruparse. Los fisicos han aprendido araela radiacién coherente para largas longitd@esnda, Pero eso no
se habia hecho nunca con la luz hasta 1960.
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Por afiadidura ide6se el laser de tal forma queesstad la tendencia natural de los fotones a mewanda misma
direccion. Se trabajaron y platearon los dos exigedel tubo de rubi para que sirvieran como esp@f®ms. Los fotones
emitidos circularon velozmente arriba y abajo dévdara, produciendo mas fotones con cada pasadts hdquirir la
intensidad suficiente para escapar explosivameniteelpextremo donde el plateado era mas ligeramsEfttones fueron
precisamente los que habian sido emitidos en upaaditbn paralela al eje longitudinal de la barar, [ps que circulaban,
arriba y abajo, golpeando incesantemente los espejtemos. Si un fotdbn de tamafo apropiado entesbéa barra
siguiendo una direccion diferente (aunque la difei@ fuera muy leve) desencadenaba un tren dedstestimulados en
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5 Onda laser continua con espejos concavos y ventanillas en angulo Brewster sobre el tubo de descarga. El tubo
contiene un gas cuyos dtomos se elevan a niveles altamente energéticos mediante excitacién electromagnética.
Entonces se estimula a esos atomos, introduciendo un rayo luminoso, para que emitan energia con determinada
longitud de onda. La cavidad resonante, actuando como un 6rgano, constituye un tren de ondas coherentes
entre los espejos terminales. El sutil rayo que escapa es el llamado laser. (Segin un dibujo de la revista Science, 9
de octubre de 1964.)



esa direccion diferente, éstos escapaban por stadmws de la barra, tras unas cuantas reflexiones.

Un rayo de luz laser estd formado por ondas cotegeian exactamente paralelas, que puede recargasl
distancias sin ensancharse ni perder, por tarda, éficacia. Se puede enfocar con la precisiomisuafie para calentar una
cafetera a unos 1.600 km de distancia, los rayes ldan alcanzado incluso la Luna en 1962, y suati® se ha extendido
s6lo a 3 km después de recorrer en el espacio 4ldhes de kilbmetros.

Una vez inventado el l&ser, se evidencié un intexgfosivo —y no exageramos nada— por su desamtiboior.
Al cabo de pocos afios se habian ideado lasersdodles que podian producir luz coherente cuydmtis longitudes de
onda se contaban por centenares: desde la cetuzanktrvioleta, hasta la distante infrarroja.

Se obtuvo la accién laser de una infinita variedld solidos, 6xidos metdlicos, fluoruros y tungstato
semiconductores, liquidos y columnas gaseosas. @aid@ad tenia sus ventajas y desventajas.

En 1964, el fisico norteamericano Jerome V. V. Kasged el primer laser quimico. En este lasefuémte de
energia es una reaccién quimica. (En el caso aeem, fue la disociacion del GFnediante una pulsacion luminica.) La
superioridad del l&ser quimico sobre las variedaddigarias estriba en que se puede incorporarogiglaser la reaccion
guimica productora de energia y, por tanto, negaiere una fuente externa de energia. Esto eggandlla comparacion
entre un mecanismo movido por baterias y otro qeeesita una conexion con la red general de fuégai hay una
ventaja obvia respecto a la manejabilidad, apareeasos lasers quimicos parecen ser muy supenmesy eficiencia, a
las variedades ordinarias (un 12 % largo, compacadain 2 % corto).

Los lasers organicos —aquellos en los que se aitdmo fuente de luz coherente un complejo tingg&rico
aparecieron en 1966 y fueron ideados por John Rkdrd y Piotr Sorokin. La complejidad molecular ipdga la
produccion de luz mediante una gran diversidacedeaiones electrénicas y, por consiguiente, con aiwgrsas longitudes
de onda. Asi, es posible «sintonizar» un laserricgapara que emita cualquier longitud de ondarde¢ una periferia
determinada, en lugar de confinarlo a una solaitotdgle onda, como ocurre con los demas.

El rayo de la luz laser es muy fino, lo cual sigiEfque se puede enfocar gran cantidad de enangim érea
sumamente reducida; dentro de esa area, la tempertanza niveles extremos. El laser puede vegoel metal para
rapidos analisis e investigaciones del espectmbiin puede soldar, cortar y perforar sustanciasucoelevado punto de
fusion. Aplicando el rayo laser al ojo humano,dosjanos han conseguido soldar tan rapidamentestams desprendidas,
que los tejidos circundantes no han sufrido la méegidén por efecto del calor; y han empleado umode similar para
destruir tumores.

Deseando evidenciar la amplia gama de las aplicasiadaser», Arthur L. Shawlow ideé algo triviakrp
impresionante: una goma de borrar laser que, cdnailazo asombrosamente breve, vaporiza la tirsaanografica de las
letras escritas sin chamuscar siquiera el papetl etro extremo de la escala estan los interfen@aédaser, que pueden
tomar medidas con una precision sin precedenteanduse intensifican las tensiones del globo tagdgresulta posible
hoy dia detectarlas mediante varios lasers: losbimanen las bandas de interferencia de sus ludatade hasta el mas
infimo movimiento terrestre con la sutil preciside una parte por cada mil billones. Por otro ldd®,primeros hombres
gue alcanzaron la Luna dejaron alld un mecanisriecter ideado para proyectar rayos laser hacidi¢ara. Con este
método se puede determinar la distancia a la Lanarayor exactitud generalmente que las distamciie dos puntos de
la superficie terrestre.

Una aplicacion factible que despert6é gran entusiadesde los comienzos fue el empleo de los rayes Eomo
rayos transmisores en las comunicaciones. Lar@taéncia de la luz coherente, comparada con désorzdas coherentes
utilizadas hoy por la radiodifusion y la televisiqgrarece ser capaz de aglomerar muchos miles ddesagn espacios que
ahora mantienen un solo canal. Ello hace pensamlgim dia cada ser humano podré tener su propgitlal de onda.
Naturalmente, sera preciso modular la luz lasera BHo habra necesidad de convertir en luz l1dkerna las corrientes
eléctricas alternas producidas por el sonido (lea mediante cambios en la amplitud de su frecaemciquizas
encendiéndola y apagandola de forma intermiteldegual podria servir, a su vez, para producirieate eléctrica alterna
en otros lugares. Ya se estéa trabajando en elrddsate tales sistemas.

Como la luz estd mucho mas expuesta que las rathsanlas interferencias ocasionadas por nubdsanuma
y polvo, tal vez sea necesario conducir la luzrlgee medio de tuberias provistas de lentes (parancentrar los rayos a
intervalos) y espejos (para reflejarlos en los desp. No obstante, se ha ideado un laser de adbidarbdnico que emite
ininterrumpidamente unos rayos laser cuya inayabtancia les permite internarse en la zona infiarde suficiente para
librarse casi por completo de las perturbacionemstféricas. Esto posibilitaria también la comuritoaa través de la
atmésfera.

Una aplicacion mas portentosa aun de los rayos +asebre la cual se habla mucho hoy— es una nusyece
de fotografia. En la fotografia corriente, sobrpdticula fotografica se proyecta un rayo de luiraria reflejado desde un
objeto. Lo que se registra es la seccién transivdesda luz, y ello no representa, ni mucho menoda la informacion
potencial que puede contener.

Supongamos, por el contrario, que un rayo de ludivége en dos. Una parte incide sobre un objete yefleja con
todas las anormalidades que pueda imponerle es®oba segunda parte se refleja en un espejoreguiaridades. Luego
ambas partes convergen en la pelicula fotogréficda que se registra la interferencia de las gdasefongitudes de onda.
Tedricamente, esa grabacion de las interferen@éeréh incluir todos los datos referentes a cagla haminoso. La



fotografia que registra dicho esquema de interfeasrparece estar velada cuando se la revelaspseoproyecta una luz a
través de la pelicula fotografica, esa luminositiada resaltar las caracteristicas de la interfeaaencse obtendra una
imagen con informacién completa. Tal imagen sedintensional, tal como la superficie sobre la qaeeeflejara la luz;
entonces, para demostrar el cambio habido en &peetiva, se puede fotografiar la imagen desdeshigeangulos con el
método fotografico ordinario.

En 1947, el fisico britanico, de origen hangaronis Gabor, desarrollé6 por primera vez este concepando
investigaba métodos para perfilar la imagen prathugior los microscopios electrénicos. Lo denomihélegrafia», voz
derivada de una palabra latina que significa «@sda pufio y letra».

Aunque la idea de Gabor tenia una sélida basectedasultd ser inaplicable porque la luz ordinanaservia para
ese fin. Con longitudes de ondas muy diversas yiéndese en todas direcciones, las bandas de irgacia producidas
por los dos rayos de luz serian tan cadticas quadilitarian la menor informacién. Ello equival@ producir un millén
de imagenes turbias, todas ellas superimpuestassiriones ligeramente distintas.

La introduccion de la luz laser produjo un camhitalt En 1965, Emmet N. Leith y Jurls Upatnieks, lde
Universidad de Michigan, lograron plasmar los primsehologramas. Desde entonces, la técnica serfilng® hasta el
punto de hacer posible la holografia en color yniér ver con luz ordinaria las bandas de interfiera fotografiadas. La
Microholografia promete agregar una nueva dimenaitas investigaciones biolégicas, y nadie pueddemir hasta donde
llegara el «proceso» laser.

IX. EL REACTOR
FISION NUCLEAR

Los rapidos avances tecnoldgicos del siglo XX hen posibles a costa de un formidable incrementawestro
consumo de la energia que producen las fuentestiezs. Cuando las naciones subdesarrolladasusanikes de millones
de habitantes, se incorporen a los paises indisidas y compartan su alto nivel de vida, el costible se consumira en
proporciones alin mas sensacionales. ¢ Donde endéoektigénero humano las reservas de energia rdgagrara sustentar
semejante civilizacion?

Ya hemos visto desaparecer una gran parte de kxgubs que cubren la superficie terrestre. La maferal
primer combustible del hombre. A principios de la Eristiana, casi toda Grecia, Africa del NortelyOriente Préximo
fueron despojados inexorablemente de sus florestasarte para obtener combustible, y, en parte, noturar la tierra con
objeto de dedicarla a las tareas agropecuariagalaandiscriminada de bosques fue un desastrebie dlcance. No sélo
destruyo las reservas de madera; el desmontedadrdfila tierra entrafié también la destruccion sma®nos permanente
de toda fertilidad. Casi todas esas regiones agigyue antafio sustentaran las mas présperasasuitumanas, son hoy dia
estériles e improductivas y estan pobladas poregéentultas, miseras.

La Edad Media presencid la progresiva despoblaititestal de Europa Occidental, y los tiempos mooketman
visto una despoblacién aun mas rapida del congéneotteamericano. Apenas quedan ya grandes masaadiza virgen
en las zonas templadas del mundo, si se exceptrad@ y Siberia.

Parece improbable que el hombre pueda seguir ddetém madera. Este material sera siempre necesar®
fabricar papel, muebles y maderaje.

En cuanto al combustible, el carbén y el petrélan bcupado el lugar de la madera. El botanico griegpfrasto
ya mencioné el carbdn nada menos que en el afiar@6 de J.C., pero los primeros informes sobrenfairtarbonifera en
Europa datan del siglo XII. Durante el siglo XVihglaterra, desprovista de bosques y con necesidadg urgentes de
madera para su Armada, opté por el consumo en ggsaala de carbon, un cambio que echd los cimigoaoa la
Revolucién Industrial.

Esta evolucion fue muy lenta en otras partes. sechacia 1800 la madera proporcionaba el 94 %aebastible
en los jovenes Estados Unidos, con sus densosdmdgn 1885, la madera cubrié todavia el 50 % dg escesidades y en
1900 solo el 3 %. El equilibrio derivd, por afiad@lumas alla del carbon, el petréleo y el gas ahtéEn 1900, la energia
suministrada por el carbén a los Estados Unidoslie veces mayor que la del petréleo y gas juieslio siglo después,
el carbdn aport6 solamente una tercera parte dadegia proporcionada por el petréleo y el gasb&@arpetréleo, y gas
son «combustibles fosiles», reliquias de la vidgetal, viejos eones... y una vez se consumen posble remplazarlos.
Respecto al carbén y el petréleo, el hombre viveuleapital dilapidandolo a un ritmo extravagante.

Particularmente, el petrdleo, se esta agotandoaptiga. Hoy dia el mundo quema un millén de barler hora,
y el indice de consumo se eleva sin cesar. Aurgdéelra conserva todavia mil billones de barrdpsoximadamente, se
calcula que la produccion petrolifera alcanzarpwsuo culminante en 1980 y después empezara andedesde luego, se
puede fabricar petréleo artificial combinando ebém mas comun con hidrégeno bajo presion. Esteepmfue ideado en
1920 por el quimico aleman Friedrich Bergius, qur ello. compartié (con Bosch) el premio Nobel@uimica el afio
1931. Por otra parte, las reservas carboniferagsomes sin duda, tal vez ronden los 7 mil bikode toneladas, pero, no



todo ese carb6n es accesible a la mineria. Erglel XXV 0 quizas antes, el carb6n puede llegarrausearticulo muy
costoso.

Hay esperanzas de nuevos hallazgos. Tal vez nasdegualgunas sorpresas a juzgar por los indi@asacbon y
petréleo en Australia, el Sahara y las regionearacas. Ademas, los adelantos tecnoldgicos puabaratar la explotacién
de cuencas carboniferas cada vez mas profundasjdnda tierra progresivamente en busca de petrplexiraer este
combustible de las reservas submarinas.

Sin duda encontraremos los medios de usar nuestrbustible con méas eficacia. El proceso de quemar
combustible para producir calor, convertir el agnavapor, mover un generador o crear electricidadperdicia grandes
cantidades de energia en el camino. Se podriaareviichas pérdidas si se transformase directanentalor en
electricidad. La posibilidad de hacer tal cosa ssentd el afio 1823, cuando un fisico aleman, Thalohann Seebeck,
observd que si se unen dos metales diferentes @irawito cerrado y se calienta la divisoria erdgrebos elementos, se
mueve la aguja de un compas situado en sus inmeuksc Ello significa que el calor produce unaieote eléctrica en el
circuito («termoelectricidad»); pero Seebeck intet@ errbneamente su propio trabajo y el descubritaoi no tuvo
consecuencias provechosas.

Sin embargo, con la llegada del semiconductor yt&asicas, renacio el antiguo «efecto Seebeck».apasatos
termoeléctricos requieren semiconductores. Caldpntahextremo de un semiconductor se crea un pategiéctrico en la
materia; cuando el semiconductor es del pipel extremo frio se hace negativo; y si es del tippositivo. Ahora bien,
incorporando una estructura en forma de U a anipos tle semiconductores, con la juntofpbajo el fondo de la U, este
fondo caldeado ocasionara que el extremo supegita thma gane una carga negativa y el extremo superior cinan,
una positiva. De este modo, la corriente fluiraddesn extremo hasta el otro, y seguira haciéndadotnas se mantenga la
diferencia de temperaturas. (E, inversamente,cetlesuna corriente puede causar un descenso deroma, de modo que
el aparato termoeléctrico tiene también aplicacidmo refrigerador.)

La célula termoeléctrica no requiere generadorefsos ni macizas maquinas de vapor, es portatl lp puede
instalar en zonas aisladas como suministradoraeguigiia escala de electricidad. Todo cuanto necesiteo fuente
energética es un calentador de queroseno. Segifios®a, la Unidn Soviética emplea usualmente talgiicios en las
zonas rurales.
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No obstante, los posibles perfeccionamientos demédos para usar combustible y la probabilidachw/os
hallazgos carboniferos y petroliferos, estas figetieenergia son conclusivamente limitadas. Llegadia, tal vez no muy
lejano, en que ni el carbon ni el petréleo sirvamae fuentes importantes y pletdricas de energia.

Sin embargo, el hombre seguira necesitando eneriicluso mayores cantidades que las requeridaa hhera.
¢, Cémo proceder entonces?

5 La célula termoeléctrica. El conductor calorifico origina el flujo de electrones hacia el extremo frio del
conductor tipo n, y desde la regién fria a la caliente del tipo p. Si forma un circuito, la corriente fluye en la
direccién que marcan las flechas. Asi se convierte el calor en energia eléctrica.



Una posibilidad es hacer creciente uso de las égetiiya energia sea renovable: aprovechar la anemngéstre
viviendo de las rentas, no del capital. La maderdrip ser ese recurso si se dejara crecer el bosgeerecogiera la
cosecha, aunque el bosque por si solo no bastarfuctio menos para satisfacer todas nuestras nadesidle energia.
También podriamos dar mayor aplicacion al podewgito y el agua, si bien estos elementos tampodoan ser nunca
algo méas que fuentes subsidiarias de energia. Emeoncabe decir de otras fuentes potenciales dgiananm la tierra tales
como la blsqueda de calor interno (por ejemplmtasgtermales) o el aprovechamiento de las massBTas.

Mucho més trascendental a largo plazo es la pukildiide encauzar directamente parte de la vastgianertida
sobre la Tierra por el Sol. Esta «insolacién» poedenergia a un ritmo 50.000 veces mayor que todadrgia consumida
en nuestro planeta. A este respecto, la «batdde»ses un artificio particularmente prometedorghtace uso también de
semiconductores.

N~ Fotones de energla’ luminica

LIS

\/\\'\'\ . B ——Siiclo dei tipoP
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Segun la han disefiado los «Bell Telephone Labdeatoen 1954, es un «emparedado» plano de semictongk
tipo ny tipo p. La luz solar cayendo sobre la placa desalojaudegar a algunos electrones. La transferencisoeeata,
como lo haria una bateria ordinaria, con un ciocaléctrico. Los electrones liberados se mueverateolo positivo y
los vacios marchan hacia el polo negativo, congitdose asi una corriente. La bateria solar pues&rllar potenciales
eléctricos de medio voltio y hasta 9 W de fuerzaqaala centimetro cuadrado expuesto al sol. Es&smaucho, pero lo
més espléndido de la bateria solar es que nolfmrdos, ni productos quimicos corrosivos ni pargviles..., se limita a
generar electricidad indefinidamente mientras leldsl.

El satélite artificialVanguard ) lanzado por los Estados Unidos el 17 de marzb988, fue el primero equipado
con una bateria solar para emitir sus sefialesalédivicas. Estas sefiales se siguen oyendo todlas@do de tanto tiempo,
y seguirdn dejandose oir durante muchos afios.

La cantidad de energia que cae sobre un areardadezn cualquier lugar soleado de la Tierra e8,denillones
de kilovatios-hora por afio. Si algunas zonas eafmeente favorecidas bajo ese aspecto, es dedionegdesérticas como
el Valle de la Muerte y el Sahara, estuviesen ctdsiecon baterias solares y acumuladores eléctpoakian proveer al
mundo con la electricidad necesaria por tiempofini®..., concretamente tanto como viva la razanaoa, si no se
suicida antes.

Pero, segun parece, ni la presente generacionsigu&énte siquiera haran factible el encauzamidstta energia
solar. Por fortuna, tenemos una inmensa fuentendegia aqui, en la Tierra, que puede proveemostiucentenares de
afios cuando nos quedemos sin el econdémico carebpegréleo. Es la energia almacenada en el natdenico.

Usualmente se denomina «energia atomica» a la ianenglear, pero eso es un craso yerro. Hablando
estrictamente, la energia es aquélla liberadagamciones quimicas tales como la combustién décaripetréleo, porque
éstas representan el comportamiento del &tomo eargunto. La energia generada por los cambiogalelet niicleo es de
especie totalmente distinta y de magnitud muchovast.

Apenas descubierto el neutron por Chadwick en 1832fisicos comprendieron que ahi se les ofrecia un
maravillosa clave para desentrafiar el nicleo atdniPuesto que el neutrén no tenia carga eléctpiodria penetrar

58 Célula de una bateria solar. Los rayos solares inciden sobre la termo-oblea y liberan los electrones, formando
asi pares de vacios-electrones. La divisoria p-n acttia como una barrera, o campo eléctrico, separando los
electrones de los vacios. Por tanto se desarrolla una diferencia de potencial a través de la divisoria, y entonces
fluye la corriente por el circuito alambrico.



facilmente en el nacleo cargado. Los fisicos empezammediatamente a bombardear diversos nicleosi€otrones para
observar las posibles reacciones nucleares retgdiagntre los mas apasionados investigadoresadeueva herramienta
figuré el italiano Enrico Fermi.

Fermi y sus colaboradores descubrieron que se iabtenejores resultados cuando se frenaba a losoneat
haciéndoles pasar primero por agua o parafina.eetagdo protones contra el agua o la parafinydasrones moderan su
marcha tal como lo haria una bola de billar allhiedbs golpes de otras. Cuando un neutrén seattasé la velocidad
«termal» (velocidad normal en el movimiento dedt@mos), tiene mayores probabilidades de ser abisoplor el nucleo,
porque permanece mas tiempo en la vecindad deHesgeotra forma de enfocarlo si se considera guerigitud de onda
asociada al neutrén es mayor, porque la longitudntia es inversamente proporcional al momento garkécula. Cuando
el neutrén reduce la marcha, su longitud de ondseata. Para emplear una metéfora, el neutrén serhas perezoso y
adquiere méas volumen. Por consiguiente, golpeaielea con mayor facilidad, tal como una bola destmltiene méas
probabilidades de hacer un derribo total que ufatgde golf.

Esa probabilidad asignable a ciertas especies deaslpara la captura de un neutrén se denomir&eecion
transversal». Este término define metaféricamehtaieleo cual un blanco de tamafio concreto. Es fédklanzar una
pelota de béisbol contra la pared de una granjdgoer punteria en una tabla de 30 cm a la misstandia. Las secciones
transversales del nicleo bajo el bombardeo dearesgrse calculan en mil millonésimas partes deémile un centimetro
cuadrado (18*de cnf). En 1942 los fisicos americanos M. G. Hollowag.yP. Baker llamaroharn a esa unidad.

Cuando un nucleo absorbe un neutrén, su nimerd@drarmanece invariable (porque la carga del wisigue
siendo la misma), pero su nimero masico asciendeunidad. El hidrégeno 1 se hace hidrégeno 2, iglemo 17 se hace
oxigeno 18, y asi sucesivamente. La energia queeret ndcleo del neutr6n cuando éste penetra emasa, puede
«excitar» al ndcleo, es decir, acrecentar su caidate energia. Entonces se emite esa energiaaaian forma de rayos
gamma.

El nuevo nlcleo es a menudo inestable. Por ejemapkmdo el aluminio 27 capta un neutrén y se hhgaiaio
28, uno de los neutrones en el nuevo nicleo pasa i@pidamente un proton (emitiendo un electriésje aumento en la
carga positiva del nicleo ocasiona una transfordna@l aluminio (nUmero atémico 13) se hace siliciGmero atdmico
14).

Como el bombardeo de neutrones parecia un excefueso para transformar un elemento en el sitpiga la
escala, Fermi decidié6 bombardear el uranio parasiveodia crear un elemento artificial: el nimeB Bnalizando los
productos tras el bombardeo del uranio, él y suabosadores encontraron indicios de nuevas sustnediactivas.
Creyeron tener ya el elemento 93, y lo llamarorawriar X». Pero, ¢cémo identificar positivamente @tvo elemento?
¢,Cuales deberian ser sus propiedades quimicas?

Pues bien —se pensé— el elemento 93 deberia egtaebrenio en la tabla periddica y, por tantajsssimilar
guimicamente el renio. (En realidad, y aunque nlddmmprendiera por aquellas fechas, el elemeBtpedtenecia a una
nueva y rara serie, lo cual significaba que se aef@fa al uranio, no al renio [véase capitulo \&f, @ues, se partié con el
pie izquierdo en la busqueda de su identificaciSnfuera como el renio, tal vez se pudiera idemifla infima cantidad
creada de «elemento 93» mezclando los productobaiebardeo de neutrones con renio y separando éesduenio
mediante procedimientos quimicos. El renio actuadmo un «vehiculo», transportando consigo el «efgm 93»,
guimicamente similar. Si el renio demostrara possdiactividad, ello traicionaria la presencia&elmento 93.

El fisico aleman Otto Hahn y la cientifica austaiatse Meitner, trabajando juntos en Berlin, siguieesa linea de
experimentacion. El elemento 93 no se mostré carreb. Entonces Hahn y Meitner se preguntaror Bombardeo de
neutrones no habria transformado el uranio en atesentos cercanos a €l en la tabla periddicae prepusieron
averiguarlo. Por aquellas fechas —1938— AlemanigpdcAustria, y Fraulein Meitner, que como subdiistdaca, se
habia sentido segura hasta entonces a pesar jdeliserse vio obligada a huir de la Alemania hidlea y buscar refugio en
Estocolmo. Hahn prosiguié su trabajo con el fisilgman Fritz Strassman.

Varios meses después, Hahn y Strassman descubgeeorl bario adquiria cierta radiactividad cuasdole
agregaba el uranio bombardeado. Ambos supusier@respi radiactividad deberia pertenecer al radieleetento situado
inmediatamente debajo del bario en la tabla per@ddia conclusién fue que el bombardeo del uraoio eutrones
cambiaba una parte de aquél en radio.

Pero este radio resultdé ser una materia muy pecllese a sus improbos esfuerzos, Hahn no pudocadepdel
bario. Mientras tanto, en Francia, Iréne Jolioti€yrsu colaborador P. Savitch emprendieron ureatsimilar y fracasaron
igualmente.

Entonces Meitner, la refugiada en Escandinaviaidgbaudazmente el enigma y divulgd una conjetueatdahn
habia expresado en sus circulos intimos aunquersiverse a darle publicidad. En una carta abjeiéicada por la revista
britAnicaNatureen enero de 1939, la doctora manifestd que si podia separar el bario del radio era porque alliabia
ningln radio. El presunto radio sélo tenia un n@nibario radiactivo. Fue bario lo que se habia &mtonmediante el
bombardeo del uranio con neutrones. Ese bariogtibadecaia emitiendo una particula beta y fornedadtano. (Hahn y
Strassman habian averiguado que si se agregabaesldtados el lantano ordinario, éste mostradrdaciadiactividad que
ellos asignaban al actinio; realmente se tratabardano radiactivo.)

Pero, ¢como se podia formar el bario del uranidfabd era solamente un atomo de peso medio. Nipgireso



conocido de decadencia radiactiva podia transfoumaglemento pesado en otro cuyo peso fuera saiutéad. Meitner
tuvo la audacia de afirmar que el nacleo de uraaibabia dividido en dos. La absorcién de un neutadbia ocasionado lo
que ella denominaba «fisién». Segln ella, los tEmentos resultantes de esa division era el baglcelfemento 43 situado
a continuacion del renio en la tabla periddica.ndicleo del bario y otro del elemento 43 (llamadas riede tecnecio)
deberian formar juntos un ndcleo de uranio. Esger&amcia revistié singular audacia por la siguieatn: se dijo que el
bombardeo con neutrones consumiria solamente skimes de electronvolts cuando la idea generatizpdr aquellas
fechas respecto a la energia nuclear hacia sugoeallo requeriria centenares de millones.

El sobrino de Meitner, Otto Robert Frisch, parti@qurosamente hacia Dinamarca para exponer la rieesia a
Bohr antes de su publicaciéon. Bohr hubo de recanque por ese medio resultaria sorprendentementiediaidir el
nacleo, pero, por fortuna, él estaba elaborandonest el modelo de gota liquida sobre la estructuckear, y le parecio
qgue aquello serviria para elucidarlo. (Pocos agpuks, la teoria de la gota liquida —en la querse presente el tema de
las envolturas nucleares— explicaria la fision eachasta sus mas recénditos detalles asi conau$a de que el nlcleo
se dividiera en dos mitades desiguales.)

Sea como fuere, con teoria o sin ella, Bohr camtantaneamente el posible corolario. Cuando Ieiaquella
noticia estaba preparando las maletas para asistia conferencia de fisica tedrica en Washingiihhizo saber a los
fisicos lo que se le habia sugerido en Dinamardmesta fision nuclear. Aquello causé una gran cotigro Los
congresistas regresaron inmediatamente a sus taliosapara comprobar la hipétesis y, al cabo denes, se anunciaron
media docena de confirmaciones experimentales. Gesudtado de aquello se otorgdé a Hahn el premioeNde Quimica
en 1944, y asi se inicio6 el trabajo que culminé eloarma destructiva mas terrible que jamas seadea

LA BOMBA ATOMICA

La reaccién por fisién liber6 cantidades desusal#asnergia, superando largamente a la radiactivoddidaria.
Pero no fue sélo esa energia adicional lo que dzla fision un fenémeno tan portentoso. Aln ré&vistas importancia el
hecho de que liberara dos o tres neutrones. Dossnilespués de la carta abierta publicada por Mgeiinmerosos fisicos
pensaron en la estremecedora posibilidad de umaciém nuclear en cadenax.

La expresion «reaccion en cadena» ha adquiridagmifisado exético aun cuando, realmente, es udrf@ano
muy comun. El quemar un simple trozo de papel esreaccion en cadena. Una cerilla proporcionalef cequerido para
desencadenar la accién; una vez iniciada la condinygtsta proporciona el verdadero agente —calanpréscindible para
mantener y extender la llama. La combustion susté#ts combustién en proporciones siempre crecientes.

Eso es exactamente lo que sucede con la reaccadeanen cadena. Un neutrén desintegra un atomoaieo;
éste libera dos neutrones que pueden ocasionanwnsas fisiones de las cuales se desprenderaro quatrones que
ocasionaran a su vez cuatro fisiones, y asi sumesinte. El primer atomo desintegrado suministraanagia de 200
MeV, el siguiente, 400 MeV, el otro 800 MeV, el dignte 1.600 MeV, etc. Puesto que los intervaldseelas fases
consecutivas equivalen aproximadamente a una mhinésima de segundo se desprenden cantidadesdaters de
energia. La fision de una onza de uranio productatanergia como la combustion de 90 Tm de carb@b@0 | de
petrdleo. Si se empleara con fines pacificos,siéti del uranio podria solventar todas nuestragcppaciones inmediatas
sobre esos combustibles fésiles evanescentesgyasente consumo de energia.

Pero, infortunadamente, el descubrimiento de lérfikizo su aparicién poco antes de que el mundwseera en
una guerra universal. Segun calcularon los fisieodgesintegracion de una onza de uranio rendiritatpotencia explosiva
como 600 Tm de TNT. Fue realmente horrible imagiasrconsecuencias de una guerra librada condeless, pero ain
fue mas horripilante concebir un mundo donde la&ieia nazi monopolizara esos explosivos antesagualindos.

El fisico estadounidense de origen hangaro Lea&kilgue habia estado cavilando durante largos sitoe las
reacciones nucleares en cadena, vislumbré clareneninmediato futuro. El y otros dos fisicos hinogamericanos,
Eugene Wigner y Edward Teller, se entrevistaron ebafable y pacifico Einstein en el verano de 193@ hicieron
escribir una carta al presidente Franklin Delano$Reelt en la que se revelaba la potencialidac dieibn del uranio y se
recomendaba el desarrollo de tal arma con todanéakos posibles para adelantarse a los nazis.

Se redact6 esa misiva el 2 de agosto de 1939¢entsega al presidente se efectud el 1 de octubi®8@. Entre
ambas fechas estall6 la Segunda Guerra Mundialiespk. Los fisicos de la Universidad de Columbégo ha supervision
de Fermi, quien habia partido de Italia hacia Ao#ml afio anterior, trabajaron afanosamente pardupir la fision
constante del uranio en grandes cantidades.

Inducido por la carta de Einstein, el Gobierno égstididense intervino a su debido tiempo. El 6 dé&edibre de
1941, el presidente Roosevelt autorizéd (arriesgemadoun inmenso fracaso politico en caso de maltgyrganizacion de
un gigantesco proyecto, titulado con deliberadaucispeccion «Manhattan Engineer District», parasttain una bomba
atémica. Al dia siguiente, los japoneses atacaeaml Harbor y los Estados Unidos entraron en largue

Como era de esperar, la practica no respondidffiicilmente a la teoria. Se requirieron no poegserimentos
para provocar la reaccién en cadena del uranimePamente fue preciso poseer una cantidad sudtdeciaanio refinado



hasta un grado de extrema pureza para no desperdaitrones con la absorcidn ejercida por las iegas. El uranio es
un elemento bastante comun sobre la corteza texrsstle encuentra en la proporcion de 2 g poa taaklada de roca; asi,
pues, es cuatrocientas veces mas comun que &enmsu dispersién es también considerable, y hgypocos lugares del
mundo donde aparezca formando ricas venas o0 siquiga concentracién aceptable. Por afiadidura,agiauera una

materia casi inservible antes de 1939 Y, por tantose habia ideado ningin método para purific&tolos Estados

Unidos se habia producido hasta entonces una @enzeadio a lo sumo.

Los laboratorios del «lowa State College», bajdilaccion de Speding..., abordaron el problemagmutificacion
mediante el intercambio de iones resinosos (véasikuto V). Y en 1942 comenzé la produccién de iaraazonablemente
puro.

Ahora bien, eso fue tan so6lo un primer paso. Llegaal ese punto fue preciso desmenuzar el uraniosggarar
sus fracciones mas fisionables. El is6topo uraBi® @J-238) tenia un numero par de protones (92) yiimero par de
neutrones (146). Los nucleos con nimeros paresideanes son mas estables que los de nimeros snfdu@ro isétopo
en el uranio natural —uranio 235— tenia un namerpar de neutrones (143), y por consiguiente, séginia predicho
Bohr, seria mas fisionable que el uranio 238. EAD18n equipo investigador bajo la supervisionféto norteamericano
John Ray Dunning, consiguié aislar una pequefiadaahtie uranio 235 y demostr6 que la conjeturaale Bra cierta. El
U-238 se desintegra solamente cuando lo golpeamnomes rapidos de una energia determinada, péte28b se somete a
la fision cuando absorbe neutrones de cualquiegémehasta los simples neutrones termales.

El problema fue que en el uranio natural purificadm un 4&tomo de cada 140 era U-235; los restaetésnecian
al U-238. Ello significaba que casi todos los nengs liberados tras la fisién del U-235 serianatgg por los 4&tomos U-
238 sin producir fision alguna. Alun cuando se bauhbase el uranio con neutrones suficientementedadppara
desintegrar el U-238, los neutrones liberados pte &-238 no tendrian bastante energia para desadareaccion en
cadena entre los 4&tomos remanentes de este isgtdpaomuin. En otras palabras, la presencia del8JaB&nuaria y
neutralizaria la reaccién en cadena. Seria algooasd intentar quemar hojas himedas.

Por entonces no hubo solucién, salvo la de probardisociacién a gran escala entre el U-235 y 88)-0 al
menos eliminar suficiente cantidad de U-238 panmdgaeacer sustancialmente el contenido de U-235aemézcla. Los
fisicos abordaron el problema con diversos procietiitos pero todos ellos ofrecieron escasas pergpedale éxito. El
anico que parecié algo prometedor fue la «difugjaseosa». Este fue el método preferido, aunquenenoente costoso,
hasta 1960. Entonces un cientifico aleman occitlédé® una técnica mucho mas econdmica: si seraiglh U-235
mediante centrifugacion, las moléculas mas pessalddan proyectadas hacia el exterior, y las ngésds, conteniendo U-
235, se rezagarian. Sin embargo, tal proceso abi@ada fabricacion de bombas nucleares hasta atoen que las
potencias menores podrian emprenderla, lo cuatandeseable.
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El 4&tomo del uranio 235 es un 1,3 % menos masiw ejudel uranio 238. Consecuentemente, si los &omo
adquiriesen la forma gaseosa, los del U-235 se ri@veon mas rapidez que los del U-238. Por tantm virtud de su
mayor difusién, se los podria separar mediante sgmi# de barreras filtradoras. Pero primero sagaigo convertir el
uranio en gas. El nico medio de darle esa form@@ambinarlo con fllor para hacer sexafluoruro @aio, liquido volatil
compuesto por un atomo de uranio y seis atomogide £n esta combinacién, la molécula conteniedeR85 seria un 1

5 Reaccién nuclear en cadena del uranio. Los circulos grises son ntcleos de uranio; los puntos negros,
neutrones; las flechas onduladas, rayos gamma; los pequefios circulos, fragmentos de la fision.



% escaso mas ligera que la del U-238; pero esteediia parecio ser suficiente para demostraidaaé del método.

Se hizo pasar bajo presién por barreras de protahbsxafluoruro de uranio. En cada barrera, lagoutas
conteniendo U-235 pasaron algo mas aprisa pornérmedio, y esa ventaja a favor del U-235 se antéamn los pasos
consecutivos. Se requirieron miles de barreras gatener cantidades apreciables de hexafluorutigpuas de uranio 235;
ahora bien, las concentraciones enriquecidas c@&3.kexigieron muchas menos barreras.

En 1942 hubo razones suficientemente fundadasspgener que el método de la difusién gaseosa (youthas
mas) podria producir bastante cantidad de «uramiguecido». Entonces se construyeron plantas pi#raeion (cada una
costdé mil millones de ddlares y consumié tantatat@dad como la ciudad de Nueva York) en la ciudadreta de Oak
Ridge, Tennessee, lugar denominado inicialmentegpBXazh» por los irreverentes cientificos, recordaadciudad mitica
de Al Capp, Li'l Abner.

Entretanto, los fisicos calculaban el «tamafiocmrftirequerido para mantener la reaccion en cadmmairt trozo
de uranio enriquecido. Si el trozo era pequefigptan demasiados neutrones de su superficieasitiethpo a que los
absorbieran los atomos U-235. Si se queria re@seis fugas, el volumen del trozo deberia ser oaradite en proporcion
con su superficie. Una vez alcanzado el «tamafiicas|{ los neutrones interceptarian suficientesna® U-235 para dar
continuidad a la reaccién en cadena.

Los fisicos encontraron también el medio de empkfarazmente los neutrones disponibles. Como ya he
mencionado, los neutrones «termales» (es deciodese someten con mas presteza a la absorciéel paanio 235 que
los rapidos. Asi, pues, los experimentadores atiiz un «moderador» para frenar a los neutrongasocielocidades eran
relativamente elevadas cuando emergian de la teagar fision. El agua ordinaria hubiera sido umedente agente
retardativo, pero desgraciadamente los nicleosidebgeno ordinario apresaban con gran voracidadnkutrones. El
deuterio (hidrogeno 2) cumplia mucho mejor esa dmijsipracticamente no mostraba ninguna tendencidsarizer
neutrones. Por consiguiente... los experimentadiwéa fision procuraron crear suficientes resedeaagua pesada.

Hasta 1943, recurrieron casi siempre a la elesisdlel agua ordinaria se dividia en oxigeno edgéeno mucho
mas facilmente que el agua pesada y, por tangg slectrolizaban grandes cantidades de aguasiéucefinal era rico en
agua pesada y, ademas, se conservaba bien. Singemtiesde 1945 se prefirié el método de la desgtitafraccionada: el
agua ordinaria alcanzaba el punto infimo de elbdtlicy entonces el residuo de agua no hervidai@ran agua pesada.

Sin duda, el agua pesada fue muy valiosa a proihé la década de 1940. Hay una historia emodiesabre las
andanzas de Joliot-Curie para llevarse consigeelservas de ese liquido en Francia anticipAndés@aasion nazi el afio
1940. Los alemanes nazis apresaron solamente lar dellitros que habian sido preparados en Norueg@ un comando
britanico de asalto los destruy6 el afio 1942.

No obstante, el agua pesada tuvo sus altibajds; ketvir cuando la reaccion en cadena produciasieao calor,
y entonces corroia el uranio. Los cientificos, cuyiaién era crear un sistema de reaccion en cagersel proyecto
Manhattan decidieron emplear carbono en la forma mas peirgrafito como moderador.

Otro moderador posible fue el berilio, aunque sxictdad representaba una gran desventaja. Porociset
descubrié esa enfermedad, la beriliosis, haciaipims de 1940 en uno de los fisicos que trabajabara bomba atémica.

Imaginemos ahora una reaccion en cadena. Comenzan@soyectar un chorro de neutrones contra guocom
de moderador y uranio enriquecido. Cierto nimercaienos de uranio 235 sufren la fision, liberanéotrones que
golpean a otros atomos de uranio 235. Estos satdgsin a su vez y desprenden méas neutrones. Aquaudrones seran
absorbidos por a&tomos ajenos al uranio 235; otsoaparan simplemente de la pila atbmica. Pero sieutron de cada
fisibon —basta exactamente con uno— consigue produra fision, entonces se mantendra la reaccionagiena. Si el
«factor multiplicador» es superior a 1, aunque sél® por una fraccién minima (por ejemplo, 1,0@l)eaccion en cadena
progresara hasta provocar la explosion. Esto erafis@so para fines bélicos, pero no para fingseerentales. Se hizo
necesario idear algun dispositivo que controlanareinedio de fisiones. Ello seria posible introéadio barras de ciertas
sustancias como el cadmio, que tiene una ampl@&Getransversal, para la captura de neutronesraAbien, la reaccion
en cadena se desarrollaba tan rapidamente quebnia habido tiempo para introducir las barras madieras de cadmio si
no hubiese sido por la afortunada circunstancigudelos d&tomos de uranio 235 no emitian instantheete todos sus
neutrones al desintegrarse. Un neutron de cadtbaiercuenta, mas o menos, es un «neutron rezagpaose emite pocos
minutos después de la fisidn pues este neutronmerge directamente de los atomos desintegradosdemitros mas
pequefios formados con la fision. Cuando el factdtipticador sobrepasa ligeramente la unidad, estt@so es suficiente
para aplicar los controles.

En 1941 se realizaron experimentos con mezclasatgodgrafito, y la informaciéon acumulada bastéaparientar
a los fisicos, quienes acordaron que era posibdatde una reaccién en cadena, incluso sin uraniguetido, si se
empleaba un trozo de uranio suficientemente volasan

Los fisicos empezaron a construir en la UniversidChicago un reactor de tamafio critico parartedtaranio.
Por aquellas fechas tenian ya a su disposicion @&mranio puro; y se les habia afiadido como canggieo 6xido de
uranio. Entonces se colocaron capas alternas deowarafito, una sobre otra hasta un total dewsmta y siete y con un
orificio a través de ellas para insertar las bamasleradoras de cadmio. Se llamé «pila» a esacasta, designacion
anodina y convencional que no traicionaba su fungiPurante la Primera Guerra Mundial se denomitabgues» a los
nuevos vehiculos acorazados con el mismo prop@#oenmascaramiento. La palabra «tanque» subsiséif,



afortunadamente, la expresién «pila atdbmica» ha gado a otra mas descriptiva: «reactor nuclear».)

La pila de Chicago, construida bajo el estadioudgy, media 9 m de anchura, 9,6 m de longitud yr6¢te altura.
Pesaba 1.400 Tm y contenia 52 Tm de uranio en falenanetal y 6xido. El 2 de diciembre de 1942 seagxion
lentamente las barras moderadoras de cadmio. 34&shoras, el factor multiplicador alcanzé laaifmo: la reaccién por
fisibn empez6 a funcionar de manera autbnoma. estie cuando ocurria eso, el género humano entind saberlo— en
la «Era atémica».

El fisico a cargo de aquella operacion fue Enrieontt. Inmediatamente se despaché a Washingtonlegraena
anunciando el éxito con estas palabras: «El natedgtiiano ha penetrado en el huevo mundo.» Lac®f Scientific
Research and Development telegrafié de vuelta: mpCs® portaron los nativos?» Y la respuesta |& llmgseguida: «Se
mostraron muy amistosos.» ESs curioso que el pritagegante italiano descubriera un mundo nuevo 68, Mel segundo
descubriera otro en 1942; aquellos que se inteas@los trastrueques misticos de los nimerodwan gran importancia
a esa coincidencia.

Mientras tanto habia aparecido otro combustiblerfable. El uranio 238 forma, al absorber un neutefmal, el
uranio 239, que se desintegra rapidamente parditeinsl neptuno 239, el cual se desintegra aeigon casi idéntica
rapidez y forma el plutonio 239.

Ahora bien, el nucleo del plutonio 239 tiene un eémimpar de neutrones (145) y es mas complejoeefjueanio
235; por tanto deberia ser altamente inestableecRarazonable suponer que el plutonio, tal comarahio 235, se
someteria a la fisién con neutrones termales. Bd $8 confirmo asi por via experimental.

No sabiendo todavia a ciencia cierta si la prep@madel uranio 235 seria practica, los fisicos diecon
arriesgarse a fabricar plutonio en grandes cargilad

Se construyeron reactores especiales en Oak Ritigefprd, Estado de Washington, el afio 1943 cdiméidad
de producir plutonio. Aquellos reactores repregentan gran avance comparados con la primera pil@hdcago. Por una
parte los nuevos reactores estaban disefiados derted que se podia extraer el uranio periddicaeneet la pila, se
separaba el plutonio del uranio mediante proceditosequimicos y se podian aprovechar los produtgda fision, entre
los cuales habian algunos absorbentes muy podedesosutrones. Por afiadidura, los nuevos reademém refrigeracion
de agua para evitar el calentamiento excesivopillaade Chicago sélo podia funcionar durante brgergodos porque se
la enfriaba meramente con aire.)

En 1945 se tuvo ya suficiente uranio 235 y plutd88 purificado para construir bombas. Esta pateorbgrama
se emprendi6 en una tercera ciudad secreta, LaroslaNuevo México, bajo la supervision del fisiasteamericano, J.
Robert Oppenheimer.

Para los propésitos bélicos era conveniente quedlecion nuclear en cadena se desarrollara coayamnapidez
posible. Ello requeriria la intervencién de neue®ndpidos que acortasen los intervalos entrenfisio

Asi, pues, se omiti6 el moderador. Asimismo se eacka bomba en una envoltura masiva para mantener
integridad del uranio el mayor tiempo posible,rade que se fisionara una gran proporcion.

Puesto que una masa critica de materia fisionaipletaria espontdneamente (salpicada por los negrerraticos
del aire), se dividié el combustible de la bombales o més secciones. El mecanismo detonador estungtituido por un
explosivo ordinario (¢ TNT?) que agrupaba esas @eesicuando debiera explotar la bomba. Un dispodlitamado «el
hombre flaco» consistia en un tubo con dos porsiateeuranio en sus dos extremos. Otro, el «homimdog, fue una
esfera donde una granada compuesta de materiaafid@se incrustaba por «implosién» en el nicletraeformando una
densa masa critica que mantenia momentdneameintiegtidad gracias a la fuerza de la implosionyna funda maciza
llamada el «pisén». El pison sirvio también parflejar los neutrones hacia la masa fisionable,duce, por tanto, el
tamafio critico.

Fue imposible ensayar tal artefacto a escala m&nda. bomba no sobrepasaba el tamafio critico, $eda inutil.
Consecuentemente, la primera prueba consistio egr lexplotar una bomba de fisién a gran escalagrdarada «bomba
atdmica» o «bomba A». El 16 de julio de 1945, a5@9 horas, estallé una bomba en Alamogordo, Nidéxico, con
efectos verdaderamente horripilantes; tuvo la fuergplosiva de 20.000 Tm de TNT. Cuando se intérmogs tarde al
fisico I. 1. Rabi, testigo visual del ensayo, éstspondid con tono ligubre, segun se ha dicho: pidalo explicarselo...,
pero no espere morir de causas naturales.» (Esagsegar aqui que el caballero a quien dio Rélobtetestacion, fallecio
de muerte natural algunos afios después.)

Se prepararon otras dos bombas de fision. La paimeéra bomba de uranio llamat#tle Boy con 3 m de
longitud, 0,60 m de anchura y peso de 4,5 Tm, §& aer sobre Hiroshima, el 6 de agosto de 194%a $ézo detonar
mediante el eco radar. Pocos dias después, la d®@guna bomba de plutonio, 3,3 m y 1,5 de longjgudnchura
respectivamente, peso de 5 Tm llam&da Manse dejé caer sobre Nagasaki. Las dos bombas junt@son una fuerza
explosiva de 35.000 Tm de TNT. Con el bombardeblideshima, la Era atdmica, iniciada ya casi tregsadintes, irrumpio
en la conciencia del mundo.

Cuatro afos después de aquello, los norteamericé@rieson bajo la impresién engafiosa de que existiaecreto
denominado «bomba atémica» y que lo podrian mantengto para siempre a otras naciones, si se adaptrigurosas



medidas de seguridad. A decir verdad, los hechias yeorias de la fision habian sido temas del dionpiblico desde
1939, y la Unidén Soviética habia emprendido serrgmi investigacion del asunto en 1940; si la 8dguGuerra Mundial
no hubiera demandado sus modestos recursos enadidantan superior a la que demandara los inmersassos de unos
Estados Unidos libres de toda invasién, la URSSipdthber tenido una bomba atémica en 1945, tabdestados Unidos.
De cualquier forma la Unién Soviética hizo explosar primera bomba atémica el 22 de septiembre d8,1&nte el

desaliento y la incomprensible estupefaccién detodss los norteamericanos. Aquel artefacto sditdiel poder de la
bomba lanzada sobre Hiroshima y tuvo un efectoosig equivalente a 210.000 Tm de TNT.

El 3 de octubre de 1952, Gran Bretafia se constiéumydercera potencia atomica, haciendo explotgorepia
bomba de ensayo; el 13 de febrero de 1960. Fraraimio al «club atdbmico» como cuarto miembro @aglderecho, pues
hizo estallar una bomba de plutonio en el Sdharal, 36 de octubre de 1964, la Republica PopulaChima (China
comunista) anuncid la explosion de una bomba a#aue la convirtié en quinto miembro.

Ademas la bomba adquirié mas diversidad. En 19&3Ektados Unidos dispararon por primera vez unidbhale
fisibn con un cafidn, en lugar de lanzarla desdérel Asi se inicid el desarrollo de la «artilleatémica» (0 «arma atémica
tactica»).

Entretanto, la bomba de fision queddé reducida aner@ bagatela. EI hombre habia conseguido desemeradtra
reaccion nuclear energética que hacia posibleparbomba.

En la fisién del uranio sélo se transforma en ei@ertm 0.1 % de la masa del atomo uranio. Pero cuard
fusionan los atomos de hidrégeno para formar haho),5 completo de su masa se convierte en enefe lo indicara
por primera vez el quimico estadounidense Williarafd2r Harkins el afio 1915. Bajo temperaturas diomeis de grados,
la energia de los protones es suficientementepata permitirles la fusion. Asi se pueden unir piagones y, después de
emitir un positrén y un neutrino (proceso que tfamsa uno de los protones en neutréon), formar wieaide deuterio.
Entonces el nicleo de deuterio se funde con udpnoara constituir un nacleo de tritio que se puedéir todavia con
otro proton para formar helio 4. O bien los nicldesleuterio y tritio se combinan de diversas ferpara formar helio 4.

Como tales reacciones nucleares tienen lugar solentmjo el estimulo de muy elevadas temperatsmsas
conoce por el nombre de «reacciones termonucleaBasante la década de los 30 se creia que el Ungar donde
existian las temperaturas requeridas era el ceettas estrellas. En 1938, el fisico de origen ateidans Albrecht Bethe
(quien habia abandonado la Alemania hitleriana patablecerse en los Estados Unidos el afio 193bifesg que las
reacciones de fusion originaban la energia irradipdr las estrellas. Aquélla fue la primera exglia totalmente
satisfactoria de la energia estelar desde que Hé#implanteara la cuestion casi un siglo antes.

Pero entonces la fisiobn del uranio proporcionétéamperaturas necesarias en la Tierra. Su bombaapselvir
como una cerilla suficientemente caliente paratdesma reaccion en cadena y provocar la fusioridedbgeno. Durante
algun tiempo se duddé mucho sobre la posibilidaiateer trabajar esa reaccion en forma de bombdoRwonto iba a ser
preciso condensar el combustible hidrégeno haststitair una densa masa bajo la forma de mezcte eetuterio y tritio,
lo cual significaba que se le deberia licuar y reaatlo a temperaturas que sobrepasaran en muy poadss el cero
absoluto. Dicho de otra forma, lo que se hariaataplseria un refrigerador masivo. Y suponiendo,gftadidura, que se
pudiera construir una bomba de hidrégeno, ¢cudh sealmente su finalidad? La bomba de fision exabgstante
destructora para hacer desaparecer las ciudadaspbamba de hidrégeno sélo acrecentaria inconmedsisarante la
destruccién y barreria naciones enteras con tagokabitantes.

No obstante, y pese a las desconsoladoras pekgmchbs Estados Unidos y la Unidn Soviética seesmmn
obligados a llevar adelante el proyecto. La Comiglé Energia Atdmica estadounidense inicié los gretjvos: produjo
combustible de tritio, colocé un artefacto «fisftision» de 65 Tm en un atolén coralifero del Pegifi, el 1 de noviembre
de 1952 provoco la primera explosion termonuclaaea(«<bomba de hidrégeno» o «<bomba H») sobre nuglstneta. Se
cumplieron todas las ominosas predicciones: laosifh equivalié a 10 millones de toneladas de TINT €megatones»),
es decir, desarrollé6 una energia 500 veces mayotagmodesta bomba de Hiroshima con sus 20 «kiastarnLa explosién
destruy6 el atolon.

Pero los rusos no se rezagaron mucho; el 12 ddocades1953 produjeron con éxito una explosion rarcle
mediante un artificio suficientemente ligero pavatsinsporte en avién. Estados Unidos no fabrigbagtefacto portatil
hasta principios de 1954.

Entretanto se habia concebido un esquema muchsimpke para generar una reaccion termonuclear éenea
dentro de una bomba portatil. La clave de estaci@adue el elemento litio. Cuando el isétopo debl6 absorbe un
neutrdn, se desintegra en nucleos de helio y ttiberando 4,8 MeV de energia en el proceso. Sggoos, pues, que se
utiliza como combustible un compuesto de litio @®&geno (bajo la forma del isétopo pesado de de)tétste compuesto
es solido, no se requiere refrigeracion para cosaterl combustible. Un detonador de fisibn prowedéss neutrones
necesarios para desintegrar el litio. Y el cal@ademllado por la explosién ocasionaria la fusiéhd®uterio existente en el
compuesto y del tritio producido por la desintegrmacdel litio. En otras palabras, se produciriamiag reacciones
productoras de energia: desintegracion del litisiéh del deuterio con deuterio y fusion del deateon tritio.

Ahora bien, ademas de liberar una energia formidaddas reacciones producirian también un gran nolde



neutrones adicionales. Y entonces, los construstdes la bomba tuvieron esta ocurrencia: ¢Por quénmalear esos
neutrones para fisionar una masa de uranio? Sdapbsionar incluso el uranio ordinario 238 con tmenes rapidos
(aunque no fuera tan expedito como el U-235). lotenita explosiéon de los neutrones rapidos provopadadas reacciones
de fusion, podria fisionar un nimero muy considerdle atomos U-238. Supongamos que se construybamba con un
nacleo de U-235 (el detonador) rodeado por unaacexglosiva de litio-deuterio, y envolviendo esaejonto una capa de
uranio 238 que sirviera también como explosivo.rasiltaria una bomba realmente poderosa. La aapa288 podria ser
casi tan gruesa como se quisiera, pues el ura@m@3iene ningdn tamafio critico que provoque é&c®n espontanea en
cadena. Se suele llamar a ese resultado «bomba-U».

Por fin se construy6 esa bomba; y se la hizo estaii Bikini, una isla del archipiélago Marshalll @le marzo de
1954; su eco retumbd por el mundo entero. La eadiigérada fue de 15 megatones aproximadamente.fégirmas
dramética la lluvia de particulas radiactivas qagdcsobre veintitrés pescadores japoneses, trigsate un pesquero
llamadoEl dragén afortunadoSu radiactividad destruy6 el cargamento de peddao enfermar a aquellos pescadores de
los cuales murié mas tarde uno. En fin, no puedesieque contribuyera a mejorar la salud del mundo

Desde 1954, las bombas de fision-fusién-fision eresiendo elementos integrantes del armamento aesretos
Estados Unidos, la Unién Soviética y Gran Breta@aUnion Soviética ha hecho explotar bombas de p@iré cuya
potencia oscila entre los 50 y 100 megatones naigtitis Estados Unidos se muestran perfectamendéeasmpe construir
tales bombas, e incluso otras mayores, a cort@plaz

Asimismo se entrevé la posibilidad de disefiar worala de hidrégeno que libere un chorro altamenteastrado
de neutrones sustituyendo al calor. Ello destrwiikas sin causar grandes perjuicios a los inmgeliteta «bomba de
neutrones» o «bomba-N» parece aconsejable pardasogee estimen la propiedad y no asignen un gracio a la vida.

ENERGIA NUCLEAR

El empleo dramatico de la energia nuclear, reptadarpor bombas increiblemente destructivas, hacheds que
ningun otro acontecimiento desde los comienzos @dncia para presentar al cientifico en el pdpeigro.

Esa representacién grafica es justificable hastidocpunto, pues ningin argumento ni raciocinapidede alterar
el hecho de que fueron realmente los cientificagrgps construyeron la bomba atomica conociendoedebgrimer
instante su enorme poder destructivo y su posillleagion préactica.

Si se quiere hacer estricta justicia, es precisuiaffue obraron asi bajo la presiéon de una gramrglcontra
enemigos inexorables y ante la espantosa positiligaque un ser tan maniaco como Adolf Hitler piadaelantarse y
fabricar la bomba para sus propios fines. Se dgbegar también que, por regla general, los cieosfiatareados con la
construccion de tales bombas evidenciaron una pdaficonsternacion y que muchos se opusieron a ple@nmientras
otros abandonaban mas tarde el campo de la fisdaanr, inducidos por lo que sélo cabe describm@@emordimiento.
Ciertamente se observaron menos remordimientosodeiencia entre los jefes politicos y militares wdeges cupo la
decisién de emplear semejantes bombas.

Por otra parte, no podemos ni debemos descartaectlo de que, cuando los cientificos liberaronnergia
contenida en el nlcleo atdmico, pusieron a disgosidel hombre una fuerza que se puede emplediiroes constructivos
tanto como destructivos. Es importante hacerlo teorasi en un mundo y una época en los que la aaata una
hecatombe nuclear hace adoptar a la Ciencia yiémsificos una timida actitud defensiva, especiat@en un pais como
los Estados Unidos con una tradicibn «rousseaumiaalgo excesiva contra la ensefianza mediante e |gor
considerarsela corruptora de la integridad origitehlhombre en su estado natural.

Cabe decir incluso que la explosion de una bomémiea no tiene por qué ser exclusivamente destaich
semejanza de los explosivos quimicos menores uskdole antiguo en la mineria o la construcciénigieed y carreteras,
los explosivos nucleares podrian representar unarenaportacion en los proyectos de ingenieriasé&/@an propuesto
toda clase de fantasticos designios al respectado de bahias y canales, voladura de estratoso®subyacentes,
almacenamiento de calor para producir energialesagropulsién a distancia de las naves espaci@ieembargo, en los
afios sesenta decreci6 el furioso entusiasmo quarhdbspertado esas esperanzas a largo plazoliiege probabilidad
de contaminacion radiactiva, de un gasto adicior@lecuado o ambas cosas a un tiempo, sirvieramoetiguadores.

No obstante, la aplicacion constructiva del podeiear qued6 simbolizada por una especie de reaeci¢adena
que se instal6 bajo el estadio de rugby en la Usigdad de Chicago. Un reactor nuclear controladeplgenerar inmensas
cantidades de calor que, desde luego, se prestrtalizamiento, mediante un «refrigerante» tal cehamua o el metal
fundido, para producir electricidad o caldear uified.

Pocos afios después de la guerra se construyerdBran Bretafia y Estados Unidos reactores nucleares
experimentales que produjeron electricidad. Hoy tia Estados Unidos poseen una flota de submarmmsdos por
energia nuclear, el primero de los cualefN@ltilus cuyo coste se elevé a 50 millones de dolaresh@tado en enero de
1954. Esta nave, tan importante hoy dia como leafleeClermontde Fulton en sus tiempos, posee motores con fuentes
energéticas virtualmente inagotables que le pemnsitenergirse durante periodos indefinidos, miergtaslos submarinos
ordinarios deben subir frecuentemente a la superfi@ra cargar sus baterias mediante generadoesel,dicuyo



funcionamiento requiere aire. Por afiadidura, eabsarinos alcanzan una velocidad maxima de ochosjudientras el
submarino nuclear se desplaza a veinte nudos 0 mas.

El primer reactor deNautilus durd para un recorrido de 100.500 km; ese itinerarcluyd una demostracion
espectacular. BNautilusatravesé el océano Artico en 1958 sin emerger aisata vez. Aquel viaje submarino demostro
que la profundidad oceénica en el Polo Norte erg.8823 m, es decir, mucho mayor de lo que se hadrigado. Un
segundo submarino nuclear bastante mayofriedn... circunnavegé el Globo en ochenta y cuatro dfdse febrero y
mayo de 1960 siguiendo la ruta magallanica.

La Unidn Soviética posee también submarinos nuetegren diciembre de 1957 boté el primer barceuperficie
movido por fuerza nuclear, &knin, un rompehielos. Poco antes los Estados Unidos mahiesto la quilla a su primer
barco nuclear de superficie, y en julio de 195%@@ron elLong Beachun crucero) y eSavannaiun bugue mercante).
El Long Beaclest4 provisto con dos reactores nucleares.
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Apenas transcurridos diez afios desde la botadul@sd®imeros barcos nucleares, los Estados Urtildan ya
sesenta y un submarinos nucleares y cuatro buqusanes de superficie, unos navegando y otrooestreiccion o en
proyecto autorizado para futura construccion. Smargo, el entusiasmo por la propulsion nucleagsmguié también,
exceptuando si acaso los submarinos. En 1967 gabeetel Savannahcuando cumplia los dos afios de vida. Su
mantenimiento costaba tres millones de délares afidacifra que se estimaba excesiva.

Pero no deberia ser solamente el elemento militeangse aprovechara de esa innovacion. En junib98d, la
Unién Soviética hizo construir el primer reactociear para uso civil: produccion de energia eléetrFue uno pequefio
todavia, su capacidad no rebas6 los 5.000 kW. gdlaoctubre de 1956, Gran Bretafia puso en funcimmmsu planta
atdmica «Calder Hall» con una capacidad superios &0.000 kW. Los Estados Unidos llegaron a esepoaen tercer
lugar. El 26 de mayo de 1958, la «Westinhousexfidi@ un pequefio reactor con una capacidad de ®X00 para la
produccioén de energia eléctrica en la localida@hippingport (Pensilvania). Les siguieron rapidammenuchos reactores
en Estados Unidos y otras partes del mundo.

Al cabo de una década o poco mas, doce paisesapogaireactores nucleares y el 50 % de la eledadci
suministrada en los Estados Unidos para usos €ipilecedia de la fision nuclear. Se invadié incleksespacio exterior,
pues el 3 de abril de 1965 se lanz6 un satélitpyssado por un pequefio reactor. Y, no obstantpradlema de la
contaminacion radiactiva seguia revistiendo grastle@aando comenzoé la década de 1970, se hizo eadad&s audible la
oposicién publica contra esa incesante proliferadé centrales nucleares.

Si la fisiébn remplazara algin dia al carbén y getrcomo principal fuente mundial de energia, ¢tudoraria
ese nuevo combustible? No mucho si dependiérantabntente del escaso material fisionable, el ur&¥6. Pero, por
fortuna, el hombre puede crear otros combustilidémables partiendo del uranio 235.

Ya hemos visto que el plutonio es uno de esos cstifihes creados por el hombre. Supongamos queraonss
un pequefio reactor con uranio enriquecido como astitide y omitimos el moderador de modo que lognoees rapidos
fluyan dentro de una envoltura circundante de orawtural. Esos neutrones convertiran el uranio @&38a funda en
plutonio. Si hacemos lo necesario para reducir mimmo el desperdicio de neutrones, obtendremoscada fision de un
atomo de uranio 235 en el nicleo, varios atomgdutenio cuya creacién ha tenido lugar dentro denteoltura. Es decir,

0 Planta de energia nuclear del tipo «gas refrigerado» en forma esquemdtica. Aqui el calor del reactor se
transfiere a un gas que puede ser un metal vaporizado circulando por él. Entonces se aprovecha el calor para
transformar el agua en vapor.



produciremos mas combustible del que consumimos.

El primer «reactor generador» se construyd bagbréccion del fisico canadiense Walter H. Zinn enocA(ldaho)
el afio 1951. Se le llamé «EBR-1» (Experimental BeeeReactor-1). El aparato no demostré solamenseli&ncia del
principio generador, sino que también produjo eledad.

Ese sistema generador podria multiplicar muchassvies reservas de combustibles tomando como basené,
porque todos los is6topos ordinarios del uranio grehio 238— serian combustibles potenciales.

El elemento torio, integrado totalmente por tor32 2es otro combustible fisionable en potencias Taaabsorcion
de neutrones rpidos viene a ser el isotopo aaliftorio 233 que decae velozmente para transf@enan uranio 233.
Ahora bien, el uranio 233 es fisionable bajo logtranes lentos y mantiene una reaccién en caddngemética. Asi, pues,
se puede agregar el torio a las reservas de caillBygirecisamente un elemento cinco veces masdabte que el uranio
en la Tierra. Segun se ha calculado, la primera da&p90 m en la corteza terrestre contiene comoguim 12.000 Tm de
uranio y torio por kilémetro cuadrado. Aunque, al@std, no todos esos yacimientos estan por el mtonge nuestro
alcance.

Para recapitular: la cantidad total de energiaahibte y disponible en las reservas terrestresraeialy torio es
veinte veces mayor que los depésitos de carborrglee existentes hoy dia a nuestra disposicion.

RADIACTIVIDAD

La iniciacién de la Era Atdbmica amenaz6 al homloe an riesgo casi inédito en su campo de expederdi
quedar descubierto, el nlcleo emitié torrentesad@aciones nucleares. Sin duda alguna, la videesedia tierra ha estado
siempre expuesta a la radiactividad natural y mgs cdésmicos. Pero la concentracién suscitadaepdiombre de
sustancias naturalmente radiactivas como el ramiga existencia ordinaria se disemina consideradhéensobre la
superficie terrestre, acrecentd no poco el peligigunos manipuladores primitivos de los rayos Xlyadio absorbieron
incluso dosis letales: Marie Curie y su hija Irélndiot-Curie murieron de leucemia ocasionada paresgosicion. Y ahi
esta ese famoso caso: los pintores de esferadajl@ue murieron en 1920 por haber chupado susef@admpregnados
con radio.

Los casos clinicos de leucemia se han duplicadasedos Ultimas décadas, y esta circunstancia piedukrse en
parte al creciente empleo de los rayos X con filaales muy diversas. Los sintomas leucémicos erédicos —quienes
tienen més probabilidades de quedar expuestos efettes— se presentan dos veces mas que en &ggbheral. Entre
los radiélogos, especialistas de los rayos X yrspleo, la incidencia es diez veces mayor. No peatiafiamos, pues, que
se hagan mudltiples intentos para sustituir los sayopor otras técnicas tales como aquellas quevaphan el sonido
ultrasoénico. Entretanto la fision ha acrecentado s10 aparicion ese peligro. Todos esos mecanisiaras, si son bombas
como reactores, desatan radiactividad a una esgaapodria contaminar la atmésfera, los océanomdyg cuanto
comemos, bebemos o respiramos, hasta el puntocgeldgpeligrosos para la vida humana. La fisidnnigantado una
especie de contaminacion que pondra a pruebaetimgpumano para dominarla.

Cuando se desintegra el atomo de uranio o pluteni® productos de fision adoptan diversas formasekesos
fragmentos pueden figurar is6topos del bario odeieno cualquiera de otras numerosas posibilidaBliestotal se ha
conseguido identificar a unos doscientos producad$activos de la fision. Estos representan unaptication para la
tecnologia nuclear, pues algunos absorben voraen@hieutrones y obstaculizan la reaccién podrfisDe ahi que sea
necesario extraer y purificar periddicamente el lwostible de un reactor.

Por afiadidura esos fragmentos de la fision sorgxaapcion, peligrosos para la vida en diversodagaegun la
energia y naturaleza de su radiacion. Por ejengdoparticulas alfa introducidas en el cuerpo sés peligrosas que las
particulas beta. También es importante el ritma@sadencia: un nucleido que se desintegre rapidanhembardeara al
receptor con mas radiaciones por segundo o pordumatro cuya desintegracion sea lenta.

El ritmo de desintegracién es algo de lo cual sé@uede hablar cuando el nimero de nucleidosdatus sea
muy alto. Un ndcleo aislado puede desintegrarseuatguier momento —es decir, al instante, o millanés de afios
después o en un periodo intermedio entre esosxti@sn®s— y no existe ningn medio para predecindodcurrira. Sin
embargo, cada especie radiactiva tiene su ritmmed@ de desintegracion y, por tanto, si el ninterdtomos implicados
es muy alto resulta posible predecir con gran éxacen qué proporcion se desintegrardn durantiaiea unidad de
tiempo. Veamos un ejemplo.

La experimentacion demuestra que en una agrupdet@nminada de atomos —a los cuales llamaremos 3tes é
se desintegran al ritmo del 50 % cada afio. Al itaalel primer afio, 500 de cada 1.000 atomos Xadmgfupacion inicial
conservaran su identidad de atomos X; al cabo deadlos, seran 250; tres afios después, 125, y asiivamente. El
tiempo requerido por la mitad de los atomos origmpara desintegrarse se denomina «vida medigtateb en cuestion
(expresion sugerida por Rutherford el afio 1904pseouentemente, la vida media del atomo X es unGdia nucleido
radiactivo tiene su caracteristica vida media qumés cambia en condiciones ordinarias. (El Gnigo tle influencia
externa que puede cambiarla es el bombardeo diméon una particula o la temperatura extremadeata en el
interior de una estrella. Para expresarlo con @atabras, un suceso violento capaz de atacacklayier se)



La vida media del uranio 238 es 4,5 miles de mifode afios. No nos sorprende, por tanto, que tubsiavia el
uranio 238 en el Universo pese a la decadenciaisi@dtemos. Un célculo muy simple nos demostrarasquequiere un
periodo seis veces mayor que la vida media patgiregna cantidad determinada de nucleidos rad@sthasta el 1 % del
total original. Cuando hayan transcurrido 30 millonies de afios desde estas fechas, quedara tdd&giae uranio por
cada tonelada existente hoy dia en la cortezastegre

Aunque los is6topos de un elemento sean quimicamaémticos, sus propiedades nucleares puedeir difegran
manera. El uranio 235, por ejemplo, se desintegiu\&ces mas aprisa que el uranio 238; su vidaanesdsoélo de 710
millones de afios. Asi, pues, cabe suponer quesegploes ya desaparecidos, el uranio contenia nmébkaranio 235 que
el de nuestros dias. Hace 6 mil millones de aflagramio 235 representaria el 70 % aproximadameelteiranio natural.
Sin embargo, el género humano no estd consumiesdesiduos del uranio 235. Aunque se hubiesesegtoaun millén de
afios el descubrimiento de la fision, la Tierra poisetodavia un 99,9 % del uranio 235 existente ectualidad.

Evidentemente, cualquier nucleido con una vida eederior a los cien millones de afios habria dedo hasta
desvanecerse en la dilatada vida del Universos@sxplica que hoy s6lo encontremos algunos vestidg plutonio. El
isétopo de plutonio mas longevo, el plutonio 24ehe una vida media de 70 millones de afios solament

El uranio, el torio y otros elementos radiactivas ldrga vida dispersos entre rocas y tierra, enpeguefias
cantidades de radiacion que estan siempre presented aire circundante de nuestro medio. El prdmombre es
ligeramente radiactivo, pues todos los tejidos migg® contienen trazas de un is6topo relativameante e inestable de
potasio (potasio 40) que tiene una vida media 880Lmillones de afios. (Al desintegrarse, el potédigproduce algin
argén 40 y, probablemente, eso aclara la circunstale que sea el nucleido mas comun entre los gasees de la Tierra.
Los promedios potasio-argdn han servido para eerifa edad de los meteoritos.)

Los diversos nucleidos radiactivos de origen natwastituyen lo que se suele llamar «radiaciériodelo» (a la
cual contribuyen también los rayos cosmicos). Laosicion constante a la radiacién natural ha reptesio
probablemente un importante papel en la evoluct@sionando mutaciones vy, tal vez, sea parcialnresfmnsable de las
afecciones cancerosas. Pero los organismos vigidiate convivido con ella durante millones de afiagadiacion nuclear
sélo ha llegado a implicar graves riesgos en nogdtempos, es decir, cuando el hombre empezé eriexgntar por
primera vez con el radio, a lo cual se sumé luegtiegada de la fision y los reactores nuclearemn@o se inicié el
proyecto de la energia atomica, los fisicos habjamendido ya a su costa cuan peligrosa era laciadiauclear. Por
consiguiente, los artifices del proyecto procurammearse con elaboradas medidas de seguridaghrodsctos «temibles»
de la fisién y otras materias radiactivas estuvierlnacenados detras de soélidas paredes protegiaas observadores los
examinaron a través de vidrio de plomo. Se idearstnumentos para manipular las materias por cbrernoto. Se exigio
a cada persona que llevara trozos de pelicula rfifiog u otros artificios detectores para «suparwissu exposicion
acumulativa. (Los mamiferos son mas sensitivos rmd&cion que cualquier otra forma de vida, pérbombre, como
término medio, es extraordinariamente resistenta g un mamifero.)

Pese a todo, han ocurrido accidentes, y unos cudisioos nucleares padecieron la «enfermedadatadia y
murieron por haber absorbido dosis masivas. Sinaegob toda ocupacién tiene sus riesgos aln cuasala@e las mas
seguras; a decir verdad, los trabajadores de lajieneuclear salen mejor librados que muchos opuss cada vez se
conoce mejor el riesgo y se procura neutralizarlo.

Pero un mundo repleto de reactores nucleares, mliaedo por toneladas productos de la fision, sari@cantar.
¢ Coémo desembarazarse de todo ese material mad?tifero

Una gran proporcion de tales desperdicios tieneraiactividad efimera que se desvanece hastaafensiva en
cuestion de semanas 0 meses; por tanto, se la plradeenar durante ese periodo para llevarla despldEs vertederos.
Mucho mas peligrosos son los nucleidos con vidadiasede uno a treinta afios. Su vida es suficient@meorta para
producir intensa radiacion, y suficientemente lgygea acarrear graves riesgos a varias generacidnasucleido con una
vida media de treinta afios requerira dos sigloa parder el 99 % de su actividad.

Sin embargo, se podria dar una aplicacién provechdes productos de la fisiGn. Como fuentes etieaggtiene
capacidad para proveer con fuerza motriz a pequeesinismos o instrumentos. Las particulas emipdasel isétopo
radiactivo resultan absorbidas y su energia seiedewen calor. Este produce a su vez electriciapares termoeléctricos.
Las baterias productoras de electricidad bajo esaaf son generadores radioisotopicos a los cuadsssdenomina
usualmente SNARSystems for Nuclear Auxiliary Power—Sistemas de energia nuclear auxiliar—, o, cors ma
espectacularidad, «baterias atdmicas». Suelenpenerpeso, apenas 2 kg, generan 60 W y duransvaiiios. Los satélites
han llevado baterias SNAP; por ejempldrednsit 4Ay el Transit 4B,puestos en 6rbita por los Estados Unidos en 1961,
con la finalidad de auxiliar a la navegacion.

El isétopo de uso més comun en las baterias SNAPestroncio 90, al cual nos referiremos més atielen otro
aspecto. También se emplean en ciertas variedasl&topos del plutonio y el curio.

Los radionucleidos tienen asimismo una utilidadepoial en Medicina (por ejemplo, para el tratandedél
cancer), pues eliminan las bacterias y preservaralimentos; también son aplicables a muchos cameda industria,
incluyendo la fabricaciéon de productos quimicos.

Para citar un ejemplo entre muchos, la «Herculegdep Company» ha disefiado un reactor cuya radiaggon
emplea en la produccion de etilenglicol anticongiela



No obstante, y una vez mencionadas esas excepcienésposible imaginar una aplicacion para loeings
residuos de la fisibn que expulsan los reactorekeates. Ello representa generalmente un riesgelacion con la energia
nuclear. El peligro mas evidente es la explosidasmmada por una reaccion subita e insospechada figén (una
«excursion nuclear», como suele llamérsele) y tedessiempre presente en la mente de los proyextiBebe decirse en
honor suyo que eso ha ocurrido muy pocas vecégrsiun accidente semejante mato a tres hombritabo el afio 1961
y difundié la contaminacién radiactiva por todackntral. Mucho més dificil es manipular los resila® la fision. Se
calcula que cada 200.000 kW de electricidad gemepad la fuerza nuclear producen 0,70 kg diariosed@duos de la
fisibn. ¢Qué hacer con ellos? En los Estados Uns#osian almacenado ya bajo tierra millones deslitte liquido
radiactivo, y, segun se calcula, hacia el afio 288@ preciso eliminar cada dia alrededor de ddsmes de litros de
liquido radiactivo. Tanto los Estados Unidos coraoQran Bretafia han sepultado en el mar recipiatgesemento
conteniendo residuos radiactivos. Se han hechaipstas para depositarlos en las simas oceanitas aotiguas minas de
sal, o incinerarlos con vidrio derretido para emtedespués la materia solidificada. Pero siemprgesel inquietante
pensamiento de que la radiactividad consiga escd@arn modo u otro y contamine el fondo marino. (eaadilla
particularmente estremecedora es la posibilidadjude naufrague un barco movido por energia nucledisgmine sus
residuos acumulados de la fision por el océanohugldimiento del submarino nuclear estadounidefresheren el
Atlantico Norte el 10 de abril de 1963 prestd nuaeizate a tal temor, aunque en aquel caso noosejpt aparentemente,
la contaminacion.

Aunque la contaminacion radiactiva ocasionada pamnlergia nuclear pacifica represente un peligrenpial, se
la podra controlar por lo menos con todos los nediosibles y, probablemente, se tendrd éxito. Pero otra
contaminacion que se ha extendido ya a todo el myrglie, con seguridad, seria objeto de propagatbberada en una
guerra nuclear. Me refiero a la lluvia radiactivaqgedente de bombas atémicas.

La lluvia radiactiva es un producto de toda bombelaar, incluso de aquéllas lanzadas sin intenaidesa. Como
los vientos acarrean la lluvia radiactiva alrededielrmundo y las precipitaciones de agua la amadiacia tierra, resulta
virtualmente imposible para cualquier nacién elenaxplotar una bomba nuclear en la atmésferaastoirespondiente
deteccion. En el caso de una guerra nuclear, V@all@adiactiva podria producir a largo plazo magivias y mas dafios a
los seres vivientes del mundo entero que los ekialincendiarios de las propias bombas sobredtsep atacados.

La lluvia radiactiva se divide en tres tipos: «legactoposférico» y «estratosférico». La lluvia ieadiva local
resulta de las grandes explosiones cuando lascylagi de polvo absorben a los is6topos radiactivee depositan
rdpidamente a centenares de kilometros. Las explesi aéreas de bombas nucleares de la magnitudnkilenvian
residuos de la fision a la troposfera. Estos questaguspension al cabo de un mes, y durante esedltt los vientos los
arrastran hacia el Este, haciéndoles recorrernedllde kilbmetros.

Las superbombas termonucleares producen cantidegleendas de residuos cuya masa, impulsada por las
corrientes, se traslada hacia la estratosfera. |Esta radiactiva estratosférica requiere un afim@s para asentarse y
entonces se distribuye por todo el hemisferio, mdgeocasionalmente sin distincién alguna sobrenatas y atacados.

La intensidad de la lluvia radiactiva desatadalagrimera superbomba, cuya explosion tuvo lugaeleéPacifico
el 1 de marzo de 1954, cogié por sorpresa a lggifi@s. Ninguno habia esperado que la lluviaaetita producida por
una bomba de fusién fuese tan «perniciosa». Laactinacion afecté seriamente a 22.000 kum area casi equivalente a la
superficie de Massachusetts. Pero todos ellos rvielaramente las razones cuando supieron que sa hefbrzado el
nacleo de fusién con una capa de uranio 238 s@breual actuaron los neutrones para fisionarla. Blomultiplicé
solamente la fuerza de la explosion, sino que tdmbiigind una nube de residuos radiactivos mucés voluminosa que
la producida por una simple bomba de fision de tiiroshima.

Hasta estas fechas la lluvia radiactiva de losy&ssaucleares ha agregado solamente una pequefidgadatie
radiactividad a la radiacion terrestre de fondoroPacluso un aumento infimo sobre el nivel natuetecentaria la
incidencia del cancer, causaria trastornos gerséfi@cortaria ligeramente el término medio de h@éwidad. Los analistas
mas circunspectos de esos riesgos, conceden geeistrementara el ritmo de mutacion (véase eragitdo Xl la
discusién sobre mutaciones), la lluvia radiactintaafiaria ciertas complicaciones para futuras gerares.

Un producto determinado de la fision es particukarta peligroso para la vida humana. Nos referirhesteoncio
90 (vida media: veintiocho afios), un is6topo miilaft los generadores SNAP. Cuando el estroncisedfrecipita sobre
tierras y aguas, las plantas lo asimilan .Y despu#sorporan a los cuerpos de aquellos animatetu{do el hombre) que
se alimenten directa o indirectamente de ellagsEbncio tiene gran similitud quimica con el aalgi por ello se dirige a
los huesos para alojarse en ellos durante larggptie Ahi reside su peculiar peligro. Los minerallegados en los huesos
tienen una lenta «evolucion»; es decir, no sedawplaza tan rapidamente como a las sustanciasdejilbos blandos. Por
tal razon, el estroncio 90, una vez absorbido, pymatmanecer en el cuerpo de la persona afectadatéel resto de su
vida.

El estroncio 90 es una sustancia insélita en nuasgdio ambiente; no existia sobre la tierra ertidates
apreciables hasta que el hombre fisioné el &tomardeio. Pero, hoy dia, al cabo de una generagéasamente, el
estroncio 90 se ha incorporado a los huesos desadbumano sobre la tierra y, sin duda, de too®sértebrados. En la



estratosfera flotan todavia cantidades considesatdeeste elemento y, tarde o temprano, refordaréoncentracién ya
existente en nuestros huesos.

Las «unidades estroncio» (UE) miden la concentmadié estroncio 90. Una UE es un micromicrocurie de
estroncio 90 por cada gramo de calcio en el cuddpocurie» es una unidad de radiacion (naturalenBaimada asi en
memoria de los Curie) que equivalia inicialment& aadiacién producida por un gramo de radio eopgtio con el
producto de su desintegracion, el radén. Hoy seoteceptia generalmente como el equivalente de Bithbnes de
desintegraciones por segundo. Un micromicrocuriarestrillonésima de curie, o bien 2,12 desintegraes por minuto.
Por consiguiente, una «unidad estroncio» represghfadesintegraciones por minuto y por cada grdencalcio existente
en el cuerpo.

La concentracion de estroncio 90 en el esqueletnaho varia considerablemente segln los lugaressy lo
individuos. Se ha comprobado que algunas persarairen una cantidad setenta y cinco veces may@ebpromedio.
Los nifios, cuadruplican como término medio la catreeion de los adultos debido a la mas intensduevm de la
materia en sus huesos incipientes. El célculo iehpdio varia segun los casos, pues su base funtines la porcion de
estroncio 90 en las dietas. (Por cierto que ladeuh es un alimento especialmente peligroso ensestiido, aunque el
calcio asimilado de los vegetales vaya asociadobeastante mas estroncio 90. El «sistema filtradierta vaca elimina
parte del estroncio que ingiere con el pienso &ge$e calcula que el promedio de concentracidéresteoncio 90 en los
huesos de los ciudadanos estadounidenses en 18&thasntre una unidad estroncio y cinco unidag#soncio largas.
(La Comision Internacional de Radiacion establetiémaximo permisible» en 67 UE.) Pero los promedignifican muy
poca cosa, maxime cuando el estroncio 90 puedeentmacse en «lugares criticos» de los huesos padcauficiente nivel
para producir leucemia o cancer.

Los efectos de la radiaciéon ocasionaron por su fitapoia, entre otras cosas, la adopcion de diversa@mdes
especificas con objeto de apreciar su amplitud, pPoaejemplo, el «roentgen» (llamada asi parardecal descubridor de
los rayos X) se basa en el nimero de iones origgpdr los rayos X o los rayos gamma bajo estMés recientemente
se ha implantado el «rad» (abreviatura de «radiagidRepresenta la absorcion de 100 ergios por@uarcualquier tipo
de radiacion.

La naturaleza de la radiacion tiene su importandra«rad» de particulas masivas es mucho mas \afegtie un
«rad» de particulas ligeras respecto a la induagoambios quimicos en los tejidos; por tantenkargia bajo la forma de
particulas alfa es méas peligrosa que esa mismgiartajo la forma de electrones.
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Los estragos quimicos causados por la radiaciédesies principalmente a la desintegracion de lagcntds del
agua (que integran la mayor parte de los tejidgesyien fragmentos excepcionalmente activos («adeBclibres») que
reaccionan a su vez con las complejas moléculatejiidd. Las lesiones medulares, interceptandaddyxcion de células
sanguineas, son una manifestacion particularmenatee gle la «enfermedad radiactiva» que conduceesiredio a la
muerte cuando se desarrolla lo suficiente.

Muchos cientificos eminentes creen firmemente gubulia radiactiva representa un importante riepgoa la
raza humana. El quimico norteamericano Linus Pgulisegura que la lluvia radiactiva de una solarbagpeba puede
ocasionar 100.000 muertes por leucemia y otragraeftades en el mundo entero, e indica que el cartamhactivo 14,
producido por los neutrones de una explosién nucteastituye un grave peligro genético. Asi, pirayling ha abogado
apasionadamente por el cese de las pruebas nisglbaserespalda todos los movimientos encaminadusjar el peligro
de una guerra y promover el desarme. Por otra,palgenos cientificos, incluido el fisico estadalemse de origen
hangaro Edward Teller, quitan importancia a losgas implicitos en la lluvia radiactiva.

Por regla general, el mundo simpatiza con Pauting)o lo revela el hecho de que se le concediepeshio
Nobel de la Paz en 1962. (Ocho afios antes, Pawdibi ganado el premio Nobel de Quimica; asi, glgsMarie Curie
son los Unicos miembros de esa agrupacion selepteenaes se han otorgado dos premios Nobel.)

En el otofio de 1958, los Estados Unidos, la URESay Bretafia suspendieron los ensayos nuclearesriagio
a un «acuerdo entre caballeros» (lo cual no impidi® Francia hiciera explotar su primera bomba i@m®n la primavera
de 1960). Durante tres afios todo parecié de coka;la concentracion de estroncio 90 llegd a umigpaulminante hacia
1960 y luego se equilibr6 muy por debajo de unInitee, segun se estima, es la cantidad maxima dibtgaon la
seguridad. Asi y todo, en los trece afios de pruebeeares totalizando la explosion de 150 bombag aiversas, se ha
contaminado la atmésfera con 25 millones de cud@estroncio 90 y cesio 137 (otro producto peligrds la fision).
Solamente dos de esos artefactos explotaron cenciohes homicidas, pero el resultado de las restaxplosiones fue
también bastante funesto.

En 1961, la Union Soviética puso fin a la morataifael menor aviso y reanudé sus ensayos. Conevajgue la

61 Decadencia del estroncio 90 al cumplirse aproximadamente 200 afios.



URSS hizo explotar bombas termonucleares de unrpsideprecedentes, los Estados Unidos se creyebbgados a
renovar sus experimentos. La opinién publica mundiespabilada por el alivio de la moratoria, réaed con suma
indignacion.

Por consiguiente, el 10 de octubre de 1963, Iasgotencias nucleares mas representativas firmananatado
acordando suspender las pruebas nucleareso(ftee un mero acuerdo entre caballeros), es decaxpéosion de bombas
nucleares en la atmdsfera, el espacio y el fondonmaS6lo se permitieron las explosiones subte@anporque no
producian lluvia radiactiva. Esta fue la iniciativéis esperanzadora respecto a la supervivencianaudesde el comienzo
de la Era atomica. Ahora el principal peligro, stipado que todas las potencias signatarias deldmase sometan a lo
convenido, es que Francia y la Republica Populama&Cfios miembros mas recientes del club atdmie®igan negando a
firmar el susodicho tratado.

FUSION NUCLEAR

Durante veinte afios largos, los fisicos nucleases dultivado en el fondo de sus mentes un suefion@m
atractivo que la fision destinada a fines consivast Suefian con dominar la energia de fusionindy &l cabo, la fusion es
el motor que hace girar nuestro mundo: las reaesi@eneradas por la fusién en el Sol son la fuesgeacial de todas
nuestras formas energéticas y de la propia vidgu8iéramos reproducir y controlar de algiin moddhal reacciones
sobre la Tierra, resolveriamos todos nuestros pnoié de energia. Nuestras reservas de combusifde $an inmensas
como el océano, pues ese combustible seria justarakenidrégeno.

Y, aunque parezca extrafio, no seria la primeraguezse utilizase como combustible el hidrégeno.niNmcho
después de su descubrimiento y el estudio de symegiades, el hidrégeno ocupd un lugar importaateoccombustible
quimico. El cientifico norteamericano Robert Hated una antorcha de hidrégeno oxhidrico en 18@fesge entonces la
industria viene aprovechando esa brillante llamiaidrica. Pero hoy dia ofrece, como combustible earclposibilidades
mucho mas prometedoras.

La energia de fusion podria ser muy superior adagga de fision. Un reactor de fusion proporciémantre cinco
y diez veces mas energia que un reactor de fidiirma libra de hidrogeno en fusiéon produciria 35 onids de
kilovatios/hora. Por afiadidura, la fusibn no desgescenizas radiactivas. Finalmente, una reaccidnfysion solo se
interrumpird en el caso de cualquier averia cobtelhientras que la reaccién por fision se susirtmlo control (aunque
esto no sea lo corriente) y provoca la explosiéal .to

El hidr6geno 1 es el mas corriente entre los sé@®pos del hidrégeno, pero también el que resigea la fusion.
Es también el combustible privado del Sol; ahoempel Sol lo posee por billones de kilémetros ctbiy, ademas, tiene
un inmenso campo gravitatorio para mantenerlo uasiocomo una temperatura central de muchos mdloleegrados.
So6lo un infimo porcentaje del hidrogeno existergntd del Sol se funde en un momento dado, penertdo presente su
formidable masa, ese minusculo porcentaje es sofiei

El hidrégeno 3 se presta mucho mejor a la fusidn pe tan escaso y requiere tal consumo de ergugiao vale
la pena pensar en él como combustible practicsipswlo.

Asi, pues, nos queda solamente el hidrégeno 2 nmagjable que el hidrégeno 1 y mucho mas abundprge|
hidrégeno 3. En todo el hidrégeno del mundo Unigamen atomo de cada 6.000 es deuterio, pero esa paobra. El
océano contiene deuterio, 35 billones de toneladda menos, lo suficiente para proveer al homhmeggcandes cantidades
de energia durante todo el futuro previsible.

Sin embargo, se plantean algunos problemas. Eslierpuparecer sorprendente, puesto que existdiolabas de
fusion. Si ahi hemos logrado fundir el hidrogemmrué no podemos hacer un reactor tal como heew® una bomba?
iAh, pero para fabricar una bomba de fusion esiswedtilizar como cebo una bomba de fision... y @rda eso! Para
fabricar un reactor de fusion necesitamos evideadenun cebo més benigno, es decir, debemos matdem@accion a un
ritmo constante, controlado... y no explosivo.

El primer problema es el menos engorroso. Las pegecorrientes eléctricas, las ondas supersoérizasayos
laser y todo el resto pueden producir temperafguasalcanzan en un instante 100 millones de gr&losluda alguna sera
posible procurar la temperatura adecuada.

Pero el mantener esa temperatura mientras se metetara (segun se espera) al hidrégeno fusiklet® cantar.
Evidentemente ningln recipiente conocido puedeet@mntun gas cuya temperatura rebase los 100 nilidagrados. Una
de dos, el recipiente se vaporizara o el gas seenfEl primer paso hacia una solucién es redadensidad del gas hasta
un punto muy inferior a la presiéon normal; elloagbel contenido de fuerza calorifica, si biendargia de las particulas
seguira siendo elevada. El segundo paso represerdancepto sumamente ingenioso. Un gas a tempenatuy elevada
ofrece la particularidad de que todos sus atoma®selesprovistos de los electrones; es un «plagt@amino propuesto
por Irving Langmuir a principios de los afios 30jnpuiesto de electrones y nlcleos desnudos. Y sidgrian totalmente
particulas cargadas, ¢ por qué no retenerlo utilizam potente campo magnético en lugar del redigPleBesde 1907 se
sabe que los campos magnéticos pueden refrenar @attculas cargadas y «captar» una corrientdlae & cual se
llamaba por entonces «efecto de captacion». Ask,me hizo un ensayo con la «botella magnétiaie yesultado... pero



s6lo durante un lapso muy breve. Los jirones denpda captados instantdneamente por la botellagteecieron como
serpientes, se disgregaron y, acto seguido, segenieiron.

Otro planteamiento consiste en instalar un campgnétaco mas potente al final del tubo para contehptasma,
rechazarlo y evitar las fugas. Esto se consideraliigente defectuoso, aunque no parece que el defeatexcesivo. Si se
pudiera retener el plasma a 100 millones de grddmmte un segundo solamente, se desencadenegé&ctzon de fusiéon y
la energia fluiria del sistema. Esa energia padneir para consolidar y fortalecer el campo magaéisi como mantener
la temperatura al nivel apropiado, es decir, fumaita con la energia generada por ella misma. éeoitar las fugas de
plasma durante un simple segundo era algo inalbsntadavia.

Ahora bien, puesto que las fugas se producian specel facilidad en el extremo del tubo, ¢ por moi&liminar
ese extremo dando al tubo una forma de rosquilfeétigzamente, un disefio de evidente utilidad futuled con forma de
rosquilla («torus») similar a un ocho. En 1951 ,t8pi disefié ese artefacto en forma de ocho y lorder® «stellarator».
Auln fue més prometedor otro artilugio ideado pofigto soviético Lev Andreievich Artsimovich. Sellam6 «Toroidal
Kamera Magnetic» (cAmara magnética toroide), y,acabreviatura. «Tokamak».

Tubo captador

Campo magnético circulante 62

El Tokamak trabaja Gnicamente con gases muy rdosfagero los soviéticos han logrado alcanzar emgpératura
de 100 millones de grados y mantenerla duranteengsima de segundo empleando hidrégeno cuyadaensimosférica
es de una millonésima. Desde luego, un hidrégemoati@facto debe contenerse fijo durante mas degando, pero si los
soviéticos consiguieran decuplicar la densidadchiateitbgeno 2 y luego mantenerlo fijo durante un segu tal vez harian
baza.

Los fisicos norteamericanos estan trabajando tambié el Tokamak y, por afiadidura, utilizan un fad®
denominado «Scyllac», que habiendo sido disefiadoquatener gas mas denso requerira un periodcanisde fijacion.

Durante casi veinte afios, los fisicos vienen dfiethdse hacia la energia generada por la fusién.caéando el
progreso haya sido lento, no se ven todavia inglideoun callején sin salida definitivo.

Entretanto, la investigacion de la fusién ha promorado ya diversas aplicaciones practicas. Losetsp de
plasma disparando chorros a temperaturas de 50M@0P absoluto silencio superan largamente a Ipetes quimicos
ordinarios. Se ha sugerido que el soplete de plagsdda ser la Ultima palabra en unidades incirmeslde desperdicios.
Su llama desintegraria todabsolutamente todaen sus elementos constitutivos, y cada uno de @smentos quedaria
disponible para su regeneracion y conversion eenmahhuevamente aprovechable.

APENDICE: Las matematicas en la ciencia

Ver tomo Il de este mismo libro. (Disponible tambih formato digital. (N. de Xixoxux)

62 Botella magnética cuya misién consiste en retener un gas caliente de los nidcleos de hidrégeno (el plasma). El
anillo se denomina torus.
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