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Augusto Holguin Valdéz

RELATIVIDAD ESPECIAL

La diferencia fundamental entre las ideas de Aristoteles y las
de Galileo y Newton estriba en que Aristételes crefa en un
estado preferente de reposo, en el que todas las cosas subya-
cerian, a menos que fueran empujadas por una fuerza o im-
pulso. En particular, él creyd que la Tierra estaba en reposo.
Por el contrario, de las leyes de Newton se desprende que no
existe el reposo absoluto, el reposo depende del sistema de

referencia desde
el cual se obser-
ven los eventos.
Por ejemplo, al
jugar al ping-
pong dentro de
un tren en mo-
vimiento, uno
encuentra que
la pelota obe-
dece las leyes de
Newton exac-
tamente igual a
como lo haria

|

A,

LA | LWL
MOVIMIENTO VISTO DESDE B SISTEMA MOVIL

A v
L L L L) L) L L)

MOVIMIENTO VISTO DESDE EL SISTEMA FIIO
Fig. 1

en una mesa situada junto a la via. Por lo tanto, no hay for-
ma de distinguir si es el tren o es la Tierra lo que se mueve.
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La falta de un estandar absoluto de reposo significa que
no se puede determinar si dos acontecimientos que ocurren
en tiempos diferentes han tenido lugar en la misma posi-
cion espacial. Por ejemplo, supongamos que en el tren la
bola de ping-pong estd botando, moviéndose verticalmente
hacia arriba y hacia abajo y golpeando la mesa en el mismo
lugar con un intervalo de un segundo (Fig. 1).

Para un observador situado junto a la via, los dos botes
pareceran tener lugar con una separacion de varios metros,
ya que el tren habra recorrido esa distancia entre los dos
botes.

Asi pues, la no existencia de un reposo absoluto significa
que no se puede asociar una posicion absoluta en el espa-
cio para ningun suceso. Las posiciones de los sucesos y la
distancia entre ellos seran diferentes para una persona en el
tren y para otra que esté al lado de la via, y no existe razén
para preferir el punto de vista de una de las personas frente
al de la otra.

Sin embargo, tanto Aristételes como Newton crefan en
el tiempo absoluto. Es decir, ambos pensaban que se podia
medir el intervalo de tiempo entre dos sucesos sin ambigiie-
dad, y que dicho intervalo seria el mismo para todos los que
lo midieran, ya sea que estuvieran dentro del tren o fuera
de él, con tal que usaran un buen reloj. El tiempo era inde-
pendiente del espacio y estaba totalmente separado de él.
Esto es, de hecho, lo que la mayoria de la gente consideraria
como de sentido comun. Sin embargo, nuestras nociones de
lo que parece ser el sentido comun funcionan bien cuando
se usan en el estudio del movimiento de cosas tales como:
manzanas, automoviles, trenes o planetas, que viajan relati-
vamente lentas. Pero, no funcionan, en absoluto, cuando se
aplican a cosas que se mueven con o cerca de la velocidad
de la luz.

El hecho de que la luz viaja a una velocidad finita, aun-
que muy elevada, fue descubierto en 1676 por el astrénomo
danés Ole Christensen Roemer y en 1865 el fisico britdnico

Nuestro Universo y la Ciencia de lo Cotidiano
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James Clerk Maxwell consiguié una verdadera teoria de la
propagacion de la luz, al unificar con éxito las teorias par-
ciales que hasta entonces se habian usado para definir las
fuerzas de la electricidad y el magnetismo. Las ecuaciones
de Maxwell predecian la existencia de perturbaciones de ca-
racter ondulatorio del campo electromagnético combinado,
algo asi como, las olas producidas por una lancha, y que és-
tas perturbaciones u ondas que constituyen la luz, viajarian
a velocidad constante ¢ = 300000 Km/s.

Como la teoria de Newton se habia desprendido de un
sistema de referencia absoluto, si se suponia que la luz via-
jaba a una cierta velocidad fija, habia que especificar con
respecto a qué sistema de referencia se media dicha veloci-
dad. Para que esto tuviera sentido, se sugirio la existencia de
una sustancia llamada «éter» que estaba presente en todas
partes, incluso en el espacio «vacio».

Las ondas de luz debian viajar a través del éter al igual
que las ondas de sonido lo hacen a través del aire, y su ve-
locidad deberia ser, por lo tanto, relativa al éter. Diferentes
observadores que se movieran con relacion al éter verian
acercarse la luz con velocidades distintas, pero la velocidad
de la luz con respecto al éter permaneceria fija. Aclaremos
esta idea.

EL MOVIMIENTO ES RELATIVO

La rapidez es una cantidad relativa. Su valor depende del
sitio, o marco de referencia desde el cual lo observamos y
medimos. Por lo tanto, la rapidez de un objeto puede ser
distinta respecto a distintos marcos de referencia. Por ejem-
plo: supongamos que un pitcher siempre lanza la pelota de
béisbol con la misma rapidez de 60 Km/h (Fig. 2). Despre-
ciando la resistencia del aire y otros pequefios efectos, la
pelota se desplazara a 60 km/h al momento de atraparla.
Pero, si el pitcher lanza la pelota desde la plataforma de un

Nuestro Universo y la Ciencia de lo Cotidiano 13
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camion que se dirige hacia el receptor a 40 km/h. ;Qué ra-
pidez tiene la pelota cuando es atrapada?

Se necesitaria un guante porque la rapidez de la pelota
serd de 100 km/h (60 km/h respecto al camion mas 40 km/h
del camidén respecto al suelo). Ahora supongamos que el
camion se aleja del re-
ceptor a 40 km/h. Esta
vez no es necesario el
guante, pues la pelota

i

ELCﬂMIDNEI\IREPOlSD -U=BDKm;'h llega con una rapidez
de 20 km/h (ya que 60

=i km/h menos 40 km/h

= es igual a 20 km/h).

e ) . Esto no es ninguna

e

EL CAMION SE ACERCA AL RECEPTOR V = 100 Km/h

Fig. 2

14

sorpresa, es de esperar-
se que la pelota se des-
place mads aprisa cuan-
do el camidn se dirige
hacia el receptor y, mas
lentamente cuando se
aleja de él.

V=40 Km/h
—

Para el caso de la luz, dado que la Tierra se movia a través
del éter en su drbita alrededor del Sol, la velocidad de la luz
medida cuando el rayo se movia en el mismo sentido del
movimiento de la Tierra a través del éter (el receptor alejan-
dose de la luz) deberia ser menor que la velocidad medida
cuando se movia en sentido opuesto al movimiento de la
Tierra (el receptor saldria al encuentro del rayo), o cuando
se movia en direccion perpendicular al movimiento de la
Tierra.

En 1887, Albert Michelson (quien mas tarde fue el pri-
mer norteamericano que recibio6 el premio Nobel de fisica)
y Edward Morley llevaron a cabo un muy ingenioso experi-
mento. Ellos compararon la velocidad de la luz en la direc-
cién del movimiento de la Tierra, tanto en un sentido como
en otro, con la velocidad de la luz en la direccién perpen-
dicular a dicho movimiento. Para su sorpresa, jencontra-

Nuestro Universo y la Ciencia de lo Cotidiano
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ron que las velocidades eran exactamente .
. ' V{(Tierra)
iguales! <

Las pelotas de béisbol no se compor- (((((((@D:)

tan de esta manera. jPero resulta que la Vouz)

luz si! Toda medicion de la rapidez de la V(Tierra)

luz en el espacio vacio arroja el mismo

valor de 300000 km/s sin importar la ra- :{I@D))))N%

—+ m
V(luz)

pidez de la fuente ni la del receptor (Fig.

3). Normalmente no notamos este efec-

to debido a lo increiblemente aprisa que viaja la luz. La luz
proveniente de una fuente que se acerca llega al observador
con la misma rapidez que la luz que proviene de una fuente
que se aleja. Y la rapidez de laluz es la misma ya sea que nos
acerquemos o nos alejemos de la fuente de luz.

;Como tomo este descubrimiento la comunidad fisica?
Se quedaron tan perplejos como se quedarian todos los ob-
servadores si la pelota de béisbol del ejemplo anterior lle-
gara siempre con la misma rapidez sin importar cémo se
movieran el pitcher o el receptor.

Los experimentos se repitieron una y otra vez, siempre
con el mismo resultado. Nada podia alterar la rapidez de la
luz. Se propusieron diversas interpretaciones, pero ningu-
na de ellas resultaba satisfactoria. El edificio de la fisica se
tambaleaba.

Entre 1887 y 1905, hubo diversos intentos, de explicar el
resultado del experimento de Michelson-Morley. Sin em-
bargo, en 1905, (18 afios después) en un famoso articulo Al-
bert Einstein, hasta entonces un desconocido empleado de
la oficina de patentes de Suiza, sefial6 que la idea del éter era
totalmente innecesaria, con tal que se estuviera dispuesto a
abandonar la idea de un tiempo absoluto. Albert Einstein
considerd la rapidez de la luz en términos de la definicion
de rapidez. ;Qué es la rapidez? Pues es la cantidad de espa-
cio que se recorre durante cierto tiempo. Einstein se percaté
de que los conceptos clasicos de espacio y de tiempo eran
dudosos y que un cambio en el espacio (un desplazamiento)

Nuestro Universo y la Ciencia de lo Cotidiano
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afecta el transcurrir del tiempo. Para la luz el cociente del
espacio entre el tiempo, es el mismo para todos aquellos que
lo miden, en consecuencia, al variar el desplazamiento debe
también, variar el intervalo de tiempo. Concluyé que el es-
pacio y el tiempo eran parte de una entidad tnica: el espacio
tiempo. El hecho de que la velocidad de la luz sea constante,
se dijo Einstein, unifica el espacio tiempo.

El postulado fundamental de la teoria de la relatividad
nombre de esta nueva teoria, era que las leyes de la ciencia
deberian ser las mismas para todos los observadores en
movimiento uniforme, independientemente de cual fuera
su velocidad. Esto ya era cierto para las leyes de Newton,
pero ahora se extendia la idea para incluir también la teoria
de Maxwell y la velocidad de la luz: todos los observadores
deberian medir la misma velocidad de la luz sin importar la
rapidez ni la direccién con la que se estuvieran moviendo.
Esta idea tan simple tiene algunas consecuencias extraordi-
narias.

DILATACION DEL TIEMPO

Regresemos al ejemplo de la pelota de ping-pong que esta
botando dentro del tren fantdsticamente rapido. Pero, en
lugar de la pelota usamos un pulso de luz emitido verti-

calmente desde la

— c=d mesa y que se re-

_: 7 fleje en un espejo

it colocado sobre la
Rwiy e misma, como la

MUPYEMIENTL YIS T DUSEE. DRNTHLDY DEL SESTRSA, MUYIL .
velocidad de la luz

debe ser la misma
para el observador
dentro del tren,
que mide un des-
plazamiento  pe-
Fig.4  quefio, como para el que miden un desplazamiento mucho

mayor fuera del mismo (Fig. 4), el tiempo trascurrido entre

w
Luz ~np=" —

E’W_D_WU

SEOIMBERTD WISTO DESDE EL SISTEMA FLIO
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rebotes dentro del tren debe ser mds corto que el medido
fuera del mismo, el haz, visto desde afuera, debe tardar mas
al hacer un viaje mas largo; es decir, el intervalo de ida y
vuelta entre la emision y el reflejo medido desde el sistema
en reposo serd mayor. En consecuencia, el tiempo dentro
del tren transcurre mas lentamente.

La dilatacion del tiempo no es un fenémeno exclusivo
de este simple reloj de luz. Es el tiempo mismo en el marco
de referencia en movimiento, visto desde nuestro marco de
referencia, el que transcurre mds lentamente. Los corazo-
nes de los ocupantes del tren, o mas apropiadamente, los
tripulantes de alguna nave espacial que se mueva a gran ve-
locidad, latiran con menor frecuencia, un reloj de pulsera,
un péndulo, un ciclo de fertilidad, una célula que se divide.
Veremos que todo ocurre mas lentamente en el interior de
la nave. {Es el tiempo mismo el que se dilata!

;Como ven los ocupantes de la nave su propio tiempo?
;Se ven a si mismos moviéndose en camara lenta? ;Experi-
mentan intervalos de tiempo mayores como consecuencia
de la dilatacion temporal? Resulta que ellos no notan ningu-
no de estos efectos. El tiempo para ellos es igual que cuando
nos parece que no se mueven. ;Como ven nuestro tiempo
los ocupantes de la nave? ;Acaso ven que nuestro tiempo
transcurre mds aprisa? La respuesta es no: el movimiento
es relativo, y desde su marco de referencia les parecera que
somos nosotros quienes nos movemos. Asi, ven que nuestro
tiempo transcurre mds lentamente, del mismo modo en que
nosotros vemos que su tiempo transcurre mas lentamente.
En conformidad con el primer postulado de la relatividad
especial.

Esto no es pura hipotesis, décadas de experimentacion
han confirmado la realidad de la dilatacion del tiempo con
todo detalle. En 1938, H. E. Ives, de los laboratorios de la
Bell Telephone, fue el primero en corroborar el retardo tem-
poral relativista. Utilizd el ritmo oscilante de atomos de hi-
drdégeno radiantes como reloj natural. Cuanto mas rapido

Nuestro Universo y la Ciencia de lo Cotidiano
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se movian los &tomos, mas lenta era su vibracidn, en exacta
concordancia con la prediccion de la relatividad especial.

Otro ejemplo muy interesante de la dilatacion del tiem-
po con el movimiento, es suministrado por los mesones
“mu” (muones), que son particulas que se desintegran es-
pontaneamente después de un tiempo de vida medio de
2,2 x 10-6 seg. Llegan a la tierra en los rayos cdsmicos, y
algunos se desintegran en medio del aire, pero el resto se
desintegra solamente después de haber encontrado un pe-
dazo de material y haberse detenido. Esta claro que en una
vida tan corta el muén no puede viajar mucho mas de 600
metros, incluso a la velocidad de la luz. Pero a pesar de que
los muones se forman en la parte superior de la atmdsfera,
a unos 10 Kilémetros de altura se los encuentra en el labo-
ratorio con los rayos cosmicos. ;Como puede ser esto? La
contestacion es que los diferentes muones se mueven con
varias velocidades, algunas de las cuales son muy cercanas
alavelocidad de la luz. Mientras que desde su propio punto
de vista viven solamente 2,2 micro segundos, desde nuestro
punto de vista viven considerablemente mas, lo suficiente
para que puedan llegar a tierra.

También, los piones en reposo viven un promedio de al-
rededor de 0,026 millonésimas de segundo antes de desin-
tegrarse. Grandes maquinas, como el ciclotrén, pueden ace-
lerar con facilidad tales particulas hasta, digamos, 75% de la
velocidad de la luz, después de lo cual deberian sobrevivir el
tiempo suficiente para desplazarse unos 5,9 m. En cambio,
sus recorridos promedio son de unos 8,8 m, lo que significa
que viven mds tiempo del que «deberian». Si calculamos el
tiempo “visto” por el pion, mediante la ecuacion de la di-
latacion del tiempo, su tiempo de vida vuelve a ser 0,026
millonésimas de segundo, los piones han vivido lo mismo.
Pero para el investigador en reposo han vivido mucho mas.

Nuestro Universo y la Ciencia de lo Cotidiano
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CONTRACCION DE LA LONGITUD

Como se vio para el reloj de luz, tanto el espacio como el
tiempo sufren cambios para un objeto en movimiento, y
otra consecuencia de la teoria de la Relatividad Especial, es
que para un observador externo, un objeto que se mueve
parece contraerse en la direccion del movimiento. La mag-
nitud de la contraccion esta relacionada con la magnitud de
la dilatacion del tiempo.

La contraccion correspondiente a las velocidades de la
vida diaria es tan pequefa que resulta indetectable, pero a
velocidades relativistas la contraccidn se hace notable.

Por ejemplo, una regla de un
V=87 0ode C

metro de longitud que pasara

junto a nosotros a bordo de una

nave espacial que viajara al 87%

de la velocidad de la luz, pare-

ceria de s6lo 0.5 m. de longitud

(Fig. 5). Si pasara al 99.5% de la

velocidad de la luz, su longitud

seria solo un décimo de su valor

original. Conforme la velocidad relativa se aproxima a la
luz, la longitud medida de los objetos se acerca a cero (Fig.
6).

Fig. 5

;Se contraen las reglas -y el resto del 5 .’ﬂ—' i
entorno- desde el punto de vista de las per-

sonas que viajan a bordo de la nave? La res-
puesta es no. Los ocupantes de la nave no
detectan nada raro en las longitudes de los objetos que se
encuentran en su marco de referencia. De lo contrario se
violaria el primer postulado de la relatividad. No olvidemos
que todas las leyes de la fisica son las mismas en todos los
marcos de referencia con movimiento uniforme.

Ademads, no hay velocidad relativa entre esos objetos ni
entre los acontecimientos que observan en su propio marco
de referencia. Entre ellos y nuestro marco de referencia, em-

Nuestro Universo y la Ciencia de lo Cotidiano
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pero, si hay velocidad relativa, asi que ellos ven que nuestras
reglas -y nuestros propios cuerpos- se contraen.

La contraccion de los objetos en movimiento es la con-
traccion del espacio mismo. El espacio se contrae s6lo en
una direccion: la direcciéon del movimiento. Las longitudes
en la direccion perpendicular a la del movimiento son igua-
les en ambos marcos de referencia. Asi pues, si un objeto se
desplaza en la direcciéon horizontal, su longitud vertical no
sufre contraccion alguna.

Si un objeto esta en reposo, es decir, que v = 0 entonces,
L = Lo, su longitud en reposo, como es de esperar. Dijimos
antes que si un objeto se mueve al 87% de la rapidez de la
luz, su longitud se reduce a la mitad (cuando v = 0.87¢,L =
O.5L0). Para el valor v = 0.995¢, L = O.1 LO. Y si el objeto
se moviera a ¢, su longitud se reduciria a cero. Esta es una
de las razones por las cuales la velocidad de la luz es el limite
superior para la velocidad de todo objeto material.

RELACION ENTRE MASA Y ENERGIA

La revelacion mas notable de la teoria especial de la relati-
vidad de Einstein es que la masa no es mas que una for-
ma de energia. Einstein se percaté de que todo objeto con
masa tiene “energia de existencia’, aun cuando esté en repo-
sO y no posea energia potencial. La “energia de existencia”
se llama energia en reposo y se denota con el simbolo Eo.
(Es importante distinguir entre la energia en reposo Eo y
la energia total E, que puede incluir energias potenciales y
cinéticas). La cantidad de energia en reposo Eo se relaciona
con la masa m a través de la ecuacion mas importante del
siglo XX:

E0 = mc2
En la expresion Eo = mc2 el elevado valor de ¢ nos dice
que una masa pequeia corresponde, en nuestras unidades,

a una enorme cantidad de energia en reposo. De modo que

Nuestro Universo y la Ciencia de lo Cotidiano
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la masa de un objeto es de hecho la energia que contiene.
Debido a la equivalencia entre energia y masa, la energia
que un objeto adquiere debido a su movimiento se afadira
a sumasa incrementandola. Este efecto es realmente signifi-
cativo para objetos que se muevan a velocidades cercanas a
la de la luz. Por ejemplo, a una velocidad de un 10% de la de
laluz la masa de un objeto es s6lo un 0,5% mayor de la masa
en reposo, mientras que a un 90% de la velocidad de la luz
la masa seria de mas del doble de la normal. Cuando la ve-
locidad del objeto se acerca a la velocidad de la luz, su masa
tiende a infinito. Esto también evita que se pueda alcanzar
la velocidad de la luz, ya que se necesitaria suministrar una
cantidad infinita de energia al objeto.

La energia en reposo,
como cualquier otra forma
de energia, puede transfor-
marse en otras formas. Un
ejemplo comun es la conver-
sién de energia en reposo en
energia cinética que se lleva
a cabo cuando encendemos
un fésforo. Las moléculas de  aenergia tierada es una milésima parte de la masa incial del
fosforo que contiene la cabe- e
za de la cerilla se combinan con moléculas de oxigeno del
aire para formar nuevas moléculas cuya energia cinética es
apreciablemente mayor que la que tenian las moléculas de
tosforo y oxigeno antes de la reaccidn, de aqui que la cerilla
encendida esté caliente. La masa de las moléculas asi pro-
ducidas es muy ligeramente inferior a la de las moléculas
de fésforo y de oxigeno originales. La diferencia es de alre-
dedor de una parte en 109. Todas las reacciones quimicas
que ceden energia estan acompanadas de una disminucién
correspondiente de la masa.

Fig. 7

En las reacciones nucleares, la conversion de energia en
reposo en energia cinética es superior que en las reacciones
quimicas; la disminucion de la masa es de alrededor de una
parte en 103. Esta disminucidon de la masa, que se lleva a
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cabo en el Sol y en otras estrellas por el proceso de fusion
termonuclear, bafia de energia radiante al sistema solar y
mantiene la vida.

La etapa actual de fusién termonuclear del Sol data de
hace 5000 millones de afios, y su reserva de hidrogeno, que
es el combustible de la fusion, durara 5000 millones de afos
mas.

Si se trata de un proceso de fision nuclear, la masa de
los productos de la fision, también se reduce en alrededor
de una parte en mil. 0 sea, la masa de los productos de la
fision es de alrededor de 0.999 veces la masa de los atomos
de uranio originales antes de llevarse a cabo la reaccién. En
cualquiera de los dos casos una parte de la energia en repo-
so del combustible, y por tanto de su masa, se convierte en
energia cinética de los productos de la reaccion.

La masa convertida, ya sea por reacciones quimicas o
nucleares, corresponde a diminutas cantidades de energia
en reposo transformadas en otras formas de energia. Los
minusculos cambios en la energia en reposo o la masa no
habian sido detectables sino hasta fechas recientes. Desde
los tiempos de Einstein sabemos que la energia en reposo
que contiene un gramo de materia es mayor que todas las
otras formas de energia que se usan diariamente en las ciu-
dades mas grandes del mundo. La ecuaciéon Eo = mc2 no
solo es valida para las reacciones quimicas y nucleares. Todo
cambio en la energia en reposo corresponde a un cambio en
la masa. La masa del filamento de una bombilla a la que se
suministra energia eléctrica es mayor que cuando la bombi-
lla esta apagada. Una taza de té tiene mas masa cuando el li-
quido esta caliente que cuando estd frio. La masa del resorte
de un reloj al que se ha dado cuerda es mayor que cuando
el reloj no tiene cuerda. Pero los cambios de la masa que in-
tervienen en estos ejemplos son muy pequenos; demasiado
pequeiios para poder ser medidos por los métodos conven-
cionales. {No es de extranar que la relacion fundamental
entre la masa y la energia no se haya descubierto hasta este
siglo! La expresion Eo = mc2 es mds que una formula para
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convertir la masa en energia en reposo, o viceversa. Lo que
dice es que la masa no es mas que energia concentrada. Si
deseamos saber cuanta energia en reposo contiene un sis-
tema, basta con medir su masa. La energia de un objeto en
reposo es su masa.

RELATIVIDAD GENERAL

La teoria de la relatividad especial tuvo un gran éxito al ex-
plicar por qué la velocidad de la luz era la misma para todos
los observadores y al describir adecuadamente lo que suce-
de cuando los objetos se mueven con velocidades cercanas
a la de la luz. Sin embargo, la teoria era inconsistente con la
teoria de la gravitacion de Newton, que decia que los obje-
tos se atrafan mutuamente con una fuerza dependiente de la
distancia entre ellos. Esto significaba que si uno movia uno
de los objetos, la fuerza sobre el otro cambiaria instantdnea-
mente. En otras palabras, los efectos gravitatorios deberian
viajar con velocidad infinita, en vez de con una velocidad
igual o menor que la de la luz, como la teoria de la relativi-
dad especial requeria. Einstein en 1915, propuso lo que hoy
en dia se conoce como teoria de la relatividad general.

Einstein hizo la sugerencia revolucionaria de que la gra-
vedad no es una fuerza como las otras, sino que es una con-
secuencia de que el espacio-tiempo no sea plano, como pre-
viamente se habia supuesto: el espacio-tiempo esta curvado,
o «deformado», por la distribucién de masa y energia en él
presente.

Se define masa como una medida de la inercia de un
cuerpo. La segunda ley de Newton relaciona la fuerza que
actiia sobre un cuerpo con su aceleracién y con su masa
inercial, que es como la llamamos. Podriamos decir que la
masa inercial representa una resistencia a cualquier fuerza.
Pero también la masa es una propiedad relacionada con la
fuerza gravitacional, es decir, la masa como una cantidad
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que determina la intensidad de la fuerza gravitacional entre
dos cuerpos. A ésta la llamamos masa gravitacional.

No es obvio en absoluto que la masa inercial de un cuer-
po sea igual a su masa gravitacional. (La fuerza de gravedad
podria haber dependido de una propiedad completamente
diferente de un cuerpo, asi como la fuerza eléctrica depen-
de de una propiedad llamada carga eléctrica.) Los experi-
mentos indican que esos dos tipos de masa son iguales para
todo cuerpo, y experimentos modernos lo confirman con
una precision de aproximadamente 1 parte en 1012.

La evidencia experimental de que las masas gravitacio-
nal e inercial son iguales (o por lo menos proporcionales) es
sorprendente. Esta equivalencia entre estas masas fue eleva-
da a un principio de la naturaleza por Einstein, que lo llamé
simplemente principio de equivalencia, y 1o us6 como base
para su teoria de la relatividad general (1916).

El principio de equivalencia, como lo formulé Einstein,
puede ser enunciado de otra manera: no hay ningtn expe-
rimento que los observadores puedan efectuar para distin-
guir si una aceleracion surge de una fuerza gravitacional o,
porque su marco de referencia esté siendo acelerado. Por
ejemplo, si un astronauta estu-
viese en el espacio y algtin objeto
cayese al piso de su nave, podria
suponer que una fuerza gravita-
cional estuviese actuando sobre
el objeto, especificamente sobre
la masa gravitacional del objeto

) (Fig.8(a)).

Por otra parte, también podria ser posible que el cuer-
po cayese debido a que su nave espacial estuviese aceleran-
do hacia arriba, y la masa inercial del objeto haria que éste
tienda a quedarse en reposo (Fig.8 (b)). Los efectos serian
indistinguibles de acuerdo con el principio de equivalencia,
porque las masas inercial y gravitacional del objeto, que de-
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terminan cdmo “reacciona” un cuerpo a influencias exter-
nas, no son distinguibles una de otra.

El principio de equivalencia, también muestra que la
luz debe flexionarse debido a la fuerza gravitacional de un
cuerpo masivo. Consideremos un experimento ideal en un
elevador en el espacio libre donde no actte la gravedad. Si
se tiene un agujero a un lado en el elevador y un rayo de
luz entra por él, el rayo viaja directamente al otro lado del
elevador dejando un punto luminoso en el lado opuesto si
el elevador esta en re-
poso (Fig. 9(a)). Si el
elevador esta aceleran-
do hacia arriba como
en la figura 9(b), el
rayo de luz aun viajara
en linea recta al ser ob-
servado en el marco de
referencia en reposo.
Sin embargo, en el ele-
vador acelerando hacia
arriba, el rayo es obser-
vado como curvandose hacia abajo. ;Por qué? La razén es  Fig. 9
que durante el tiempo que la luz viaja de un lado al otro del
elevador, éste se mueve hacia arriba con rapidez creciente.

Ahora, de acuerdo con el principio de equivalencia, un
marco de referencia acelerado hacia arriba, es equivalente
a un campo gravitacional dirigido hacia abajo. Por consi-
guiente, podemos considerar que la trayectoria curva de
la luz en la figura también puede ser debida al efecto del
campo gravitacional. Podemos entonces esperar que la gra-
vedad ejerza una “fuerza” sobre un rayo de luz y lo desvie
sacandolo de una trayectoria en linea recta.

Un rayo de luz en el vacid, viaja a lo largo de la trayecto-
ria mas corta o mas directa entre dos puntos. Si no lo hicie-
se asi, algiin otro objeto podria viajar entre los dos puntos
en un tiempo mas corto resultando asi que se mueve con
mayor rapidez que la luz, esto estaria en contradiccién con
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Fig. 10

la teoria de la relatividad especial. Si un rayo de luz puede
seguir una trayectoria curva (como vimos arriba), entonces
esta trayectoria curva debe ser la distancia mas corta entre
los dos puntos.

Esto sugiere que el espacio mismo esta curvado y que es
el campo gravitacional lo que causa la curvatura, la cual es
mayor cerca de cuerpos muy masivos.

Para visualizar esta
curvatura del espacio,
podemos pensar que el
espacio es una lamina
delgada de hule; si una
masa pesada se coloca
en ella, la curvara como
se muestra en la figura
10. En este modelo, el
peso corresponde a una
masa enorme que ocasiona que el espacio mismo se curve.

Einstein, en su teoria general de la relatividad, predijo
justamente que la luz es afectada por los campos gravita-
cionales. Calcul6 que la luz de una estrella distante seria re-
flexionada 1.75” de arco (muy pequefio pero detectable) al
pasar cerca del Sol. Las predicciones de Einstein sobre las
desviaciones de la luz no pudieron ser comprobadas inme-
diatamente en 1915 a causa de la primera guerra mundial,
y no fue posible hacerlo hasta 1919, en que una expedicién
britanica, observando un eclipse de Sol desde Africa orien-
tal demostré que la luz era verdaderamente desviada por el

Sol, justo como la teoria predecia.

Entonces, los cuerpos, como la
Tierra, no estan forzados a mover-
se en Orbitas curvas por una fuerza
llamada gravedad; en vez de esto,

Fig. 11

26

ellos siguen la trayectoria mas pa-
recida a una linea recta en un espacio curvo, es decir, lo que
se conoce como una geodésica (Fig. 11).
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Por ejemplo, la superficie de la Tierra es un espacio cur-
vo bidimensional. Las geodésicas en la Tierra se llaman cir-
culos maximos, y son el camino mas corto entre dos puntos.

En relatividad general, los cuerpos siguen siempre lineas
rectas en el espacio-tiempo cuadridimensional; sin embar-
g0, nos parece que se mueven a lo largo de trayectorias cur-
vadas en nuestro espacio tridimensional. La masa del Sol
curva el espacio-tiempo de tal modo que, a pesar de que la
Tierra sigue un camino recto en el espacio-tiempo cuadri-
dimensional, nos parece que se mueve en una 6rbita circu-
lar en el espacio tridimensional.

De hecho, las orbitas de los planetas predichas por la
relatividad general son casi exactamente las mismas que
las predichas por la teoria de la gravedad newtoniana. Sin
embargo, en el caso de Mercurio, que al ser el planeta mas
cercano al Sol sufre los efectos gravitatorios mas fuertes y
que, ademas, tiene una Orbita bastante alargada, la relati-
vidad general predice que el eje mayor de su elipse deberia
rotar alrededor del Sol a un ritmo de un grado por cada
diez mil afos. A pesar de lo pequefio de este efecto, ya habia
sido observado antes de 1915 y sirvié como una de las pri-
meras confirmaciones de la teoria de Einstein. En los ulti-
mos afos, incluso las desviaciones menores de las 6rbitas de
los otros planetas respecto de las predicciones newtonianas
han sido medidas por medio del radar, encontrandose que
concuerdan con las predicciones de la relatividad general.

Otra prediccion de la relatividad general es que el tiempo
deberia transcurrir mas lentamente cerca de un cuerpo de
gran masa como la Tierra. Esta prediccion fue comproba-
da en 1962, usandose un par de relojes muy precisos insta-
lados en la parte superior e inferior de un depdsito de agua.
Se encontré que el reloj de la parte inferior del depdsito que
estaba mas cerca de la Tierra, se atrasaba con relacion al
reloj de la parte superior, exactamente en la proporcion pre-
dicha por la relatividad general.
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La diferencia entre relojes a diferentes alturas de la Tie-
rra es, hoy en dia, de considerable importancia practica de-
bido al uso de sistemas de navegacién muy precisos, basa-
dos en sefiales provenientes de satélites. Si se ignoraran las
predicciones de la relatividad general la posiciéon que uno
calcularia tendria un error de jvarios kildmetros!

Las ecuaciones originales de la relatividad general de
Einstein predecian que el universo se expandia o se con-
trafa. Por ese motivo, Einstein afladié un término ulterior a
las ecuaciones que relacionan la masa y la energia del uni-
verso con la curvatura del espacio-tiempo, llamado “térmi-
no cosmologico” que ejerce un efecto gravitatorio repelente.
Asi, era posible equilibrar la atraccién de la materia con la
repulsion del término cosmolégico. En otras palabras. De
este modo cabia obtener un modelo del universo que per-
sistiera indefinidamente en el mismo estado. De haberse
aferrado a sus ecuaciones originales, sin el término cosmo-
légico, Einstein habria llegado a predecir que el universo
se expande o se contrae. Pero, a nadie se le ocurrié que el
universo cambiaba con el tiempo, hasta que en 1929 Edwin
Hubble descubrié que se alejaban de nosotros galaxias re-
motas. El universo se hallaba en expansion. Einstein calificd
mas tarde a su término cosmolégico como “el mayor error
de mi vida”.

Pero, con o sin el término cosmoldgico, subsistia el pro-
blema de que la materia determinaba la curvatura sobre si
mismo del espacio-tiempo, aunque generalmente no se re-
conociese como tal, lo que significaba que la materia podia
combar sobre si misma una region hasta el punto de que lle-
gara en realidad a aislarse del resto del universo. La region
se convertiria en lo que se denomina un agujero negro. Po-
drian caer objetos en los agujeros negros y nada escaparia
de alli. Para salir tendrian que desplazarse a una velocidad
superior a la de la luz, lo cual no es posible por la teoria de
la relatividad. De este modo, dentro del agujero negro que-
daria atrapada la materia, que se contraeria hasta un estado
desconocido de elevadisima densidad.
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Einstein se sinti6 profundamente inquieto por las refe-
rencias de este colapso y se neg6 a creer lo que sucedia. En
1939 Robert Oppenheimer demostré que una estrella vieja,
con una masa de mds del doble de la del sol, se contraeria
inevitablemente tras haber agotado todo su combustible
nuclear. Entonces sobrevino la guerra y Oppenheimer se
consagro al proyecto de la bomba atémica dejando de ocu-
parse del colapso gravitatorio. Otros cientificos se interesa-
ban mas por una fisica que pudieran estudiar en la Tierra.
Desconfiaban de predicciones sobre remotas regiones del
universo, porque no creian que pudieran comprobarlas me-
diante observaciones. El gran progreso en alcance y calidad
de las observaciones astrondmicas durante la década de los
sesenta suscité un nuevo interés por el colapso gravitatorio
y el universo primitivo.

Si la luz no puede escapar de un agujero negro, y si los
agujeros negros son tan
pequeilos como sugiere
el ejemplo. ;Cémo pode-
mos saber que tales cosas
existen? Si hay gas o polvo
cerca de un agujero negro,
tenderd a formar un disco
de acrecentamiento que
girara en torno del agujero
y caera en €él, como en un
remolino (Fig.12). Fig. 12

[hisss il o Provazamirnis

La friccion dentro del material del disco hace que pierda
energia mecanica y caiga en espiral hacia el agujero negro,
comprimiéndose al hacerlo. Esto causa un calentamiento
del material, como sucede con el aire comprimido en una
bomba para bicicleta. Se pueden alcanzar temperaturas
muy altas en el disco de acrecentamiento, de modo que no
sélo se emite luz visible (como hacen los cuerpos al “rojo
vivo” o al “rojo blanco”), sino también rayos X. Los astro-
nomos buscan estos rayos X para detectar la presencia de
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un agujero negro. Se han hallado varios agujeros negros con
importantes diferencias en la dimensién de sus masas.

La masa de los agujeros negros en sistema de estrella bi-
naria como el de la figura 12. es unas cuentas veces mayor
que la del Sol.

Entre las clases de agujeros negros segun la dimension
de sus masas, se tienen los de masa estelar, de tres a doce-
nas de veces la masa del Sol, estos se distribuyen dentro de
las galaxias. Los monstruos supermasivos que pesan entre
100.000 a miles de millones de masas solares, que se encuen-
tran en los centros de la mayoria de las galaxias grandes,
incluida la nuestra. En el centro de nuestra galaxia, la Via
Léactea, a unos 26,000 afios luz de la Tierra en la direccion
de la constelacion Sagitario hay estrellas que giran a mas de
1500 km/s en torno a un agujero negro supermasivo llama-
do Sagitario A (Fig. 13), se infiere que tiene una masa de 4
millones de veces la
masa del Sol! Sin
embargo, observa-
ciones  efectuadas
con radiotelesco-
pios revelan que su
radio no es mayor
que 10" m, una dis-

Fig. 13 tancia comparable a
Sagitario A, ]a que hay entre la Tierra y el Sol. Un radio muy pequefio
Z%l:::;:;ggo para esa enorme cantidad de masa.
en el centro
de,'c?e\T Se tiene poco conocimiento sobre el origen de los aguje-
ros negros supermasivos, pero se sabe que existen desde los

primeros dias de vida de una galaxia.

También, la teoria predijo la existencia de una tercera
clase denominada agujeros negros de masa intermedia,
con un peso de entre 100 a algo mas de 10.000 masas sola-
res. Esta prediccion fue confirmada el 21 de mayo de 2019,
cuando el Observatorio de Ondas Gravitacionales por In-
terferometro Laser (LIGO por sus siglas en inglés) de la
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Fundacién Nacional de la Ciencia de EE.UU., detectd las
ondas gravitacionales (perturbaciones en el espacio-tiem-
po, como las que se propagan en la superficie del agua en un
estanque cuando es perturbada de alguna manera) emitidas
por una fusion entre dos agujeros negros de masa estelar.
Este evento cred un agujero negro que pesaba 142 soles.

La primera imagen de un agujero negro
(Fig. 14) fue tomada en 2019 utilizando el
Telescopio de Horizonte de Eventos (EHT
por sus siglas en inglés), en una colaboracién
internacional que conect6 a ocho radiotele-
scopios terrestres bajo una sola antena del
tamafno de la Tierra. En la imagen aparece
como un circulo oscuro delimitado por un
disco en érbita de materia caliente y brillan-
te. El agujero negro supermasivo se encuentra en el corazén  Fig. 14
de una galaxia llamada M87, ubicada a unos 55 millones de Ai;’;i;?e?;%”
anos luz de distancia. La imagen muestra un brillante anillo
formado a medida que la luz se dobla por la intensa grave-
dad que ejerce el agujero negro de 6.500 millones de veces la
masa del Sol. Su horizonte de eventos se extiende tanto que
podria abarcar, comparativamente, buena parte de nuestro
sistema solar mas alla de los planetas.

Cabe resaltar otra muy importante confirmacion expe-
rimental de la teoria de la Relatividad General; en 2015 se
detectaron por primera vez las ondas gravitacionales, las
mismas ondas del tejido del espacio-tiempo que un siglo
antes habia predicho Albert Einstein. LIGO detect6 las on-
das de un evento ocurrido hace 1.300 millones de afios, en
el que dos agujeros negros giraban entre si, en espiral, mien-
tras se fusionaban. Desde entonces y a través de la deteccion
y estudio de las ondas gravitacionales, se han observado nu-
merosas fusiones de agujeros negros.
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CLIMA Y CORRIENTES

LAS PASAS DEL PAN DE JAMON, LA CORRIENTE
DEL GOLFO, Y EL CLIMA

Casi todos hemos observado que algunos alimentos perma-
necen calientes mucho mas tiempo que otros. Por ejemplo;
las cebollas hervidas y el tomate de un plato caliente estan a
menudo demasiado calientes cuando el puré de papas esta
a la temperatura adecuada para comerlo. El relleno de una
torta de manzana puede quemar la lengua, pero, la corteza
no, aun cuando la torta esté recién horneada. Las pasas del
pan de jamon caliente, son realmente temibles. Y, se puede
quitar con los dedos la cubierta de aluminio de un plato
recién salido del horno, pero, quemarse con la comida que
contiene.

Esto muestra que distintas sustancias tienen diferentes
capacidades para almacenar energia internamente cuando
se las calienta. Si calentamos una olla de sopa de tamafio
normal, quiza observemos que se requieren 15 minutos
para elevar su temperatura desde la temperatura ambien-
te hasta su punto de ebullicion. Pero, si pusiéramos en el
mismo fuego una masa equivalente de hierro, veriamos que
su temperatura recorre el mismo intervalo en sélo unos 2
minutos. Si se tratase de plata, el tiempo necesario seria de
menos de un minuto. En conclusién, para materiales distin-
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tos asi tengan igual masa, se requiere que sean transferidas
distintas cantidades de energia para elevar su temperatura
el mismo numero de grados.

La causa de este comportamiento se debe a que distintas
sustancias absorben energia en formas distintas cuando se
calientan. Una parte de la energia que se les transfiere hace
aumentar la rapidez de traslacion de las moléculas. Este tipo
de movimiento es responsable del aumento de la tempera-
tura. Otra fraccion de la energia absorbida puede acelerar la
rotacion de las moléculas o sus vibraciones internas. Otra
parte puede estirar los lazos intermoleculares y almacenarse
en forma de energia potencial, como se almacena energia
en una liga estirada. Pero, estos tipos de energia no son me-
didas de la temperatura. La temperatura es inicamente, una
medida de la energia cinética asociada al movimiento de
traslacion, es decir; a la velocidad con la cual las moléculas
se desplazan. En resumen, s6lo una porcion de la energia
que absorbe una sustancia puede elevar su temperatura.

Mientras que un gramo de agua requiere 1 caloria (una
unidad para medir la energia) de energia para que su tem-
peratura se eleve un grado centigrado, basta sélo alrededor
de una octava parte de esta energia para elevar la tempera-
tura de un gramo de hierro en la misma cantidad. El mo-
vimiento de los atomos de hierro, que vibran en una red
cristalina, es principalmente de traslacion, en tanto que las
moléculas de agua absorben una gran cantidad de energia
que se va en rotaciones, vibraciones internas y en estirar los
lazos intermoleculares. Asi pues, dado un mismo cambio de
temperatura, el agua absorbe una mayor cantidad de calor!
que el hierro. Igualmente, para enfriar un cierto nimero de
grados una masa de agua, se necesita extraerle mas energia
que la que se tiene que quitar a una misma masa de hierro
para bajar su temperatura la misma cantidad de grados. De-

—

Calor, en fisica, transferencia de energia de una parte a otra de un cuerpo, o
entre diferentes cuerpos, en virtud de una diferencia de temperatura. El calor
es energia en transito; siempre fluye de una zona de mayor temperatura a otra
zona de menor temperatura,
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cimos, pues, que la capacidad calorifica especifica (lamada
a menudo simplemente calor especifico) del agua es mayor.

La capacidad calorifica especifica de una sustancia se de-
fine como la cantidad de calor necesaria para elevar 1 grado
la temperatura de una masa unitaria de dicha sustancia.

Podemos considerar la capacidad calorifica especifica
como inercia térmica. Recordemos que el término inercia
se usa en mecanica para denotar la resistencia que opone
un objeto a los cambios en su estado de movimiento. Por
ejemplo: cuesta mds poner en movimiento un camién que
una bicicleta, y, cuando estdn en movimiento, es mas difi-
cil detener el camién que la bicicleta, asi se muevan a igual
velocidad.

La capacidad calorifica especifica es como una inercia
térmica porque denota la resistencia que opone una sustan-
cia a los cambios de temperatura.

LA ELEVADA CAPACIDAD CALORIFICA ESPECIFI-
CA DEL AGUA Y EL CLIMA

Como hemos visto, el agua tiene una capacidad de almace-
nar energia mucho mayor que cualquier sustancia, excepto
ciertos materiales poco comunes. Una cantidad de agua re-
lativamente pequefia puede absorber una gran cantidad de
calor vy, esta energia absorbida, apenas producirle un cam-
bio de temperatura muy pequefo. Gracias a esto el agua es
un agente refrigerante muy util que se usa en los sistemas
de refrigeracion de los automoviles y otras maquinas. Es-
tando el motor caliente a mayor temperatura que el agua, la
energia se transfiere del motor al agua, la cual circula a tra-
vés de la maquina. La cantidad de energia transferida enfria
mayor nimero de grados al motor, que los que se calienta
el agua. El agua se vuelve a enfriar en el radiador y el ciclo
se repite. Si en los sistemas de refrigeracion se empleara un
liquido cuya capacidad calorifica especifica fuese menor, el
aumento de temperatura en este refrigerante, seria mayor
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que el del agua para una misma cantidad de calor absorbido
y, desde luego, cuando la temperatura del liquido se hiciera
igual a la de la maquina, cesaria el enfriamiento.

El agua también, una vez caliente, tarda mas tiempo en
enfriarse, hecho que antiguamente resultaba ttil a muchas
personas, quienes en frias noches de invierno metian bo-
tellas de agua caliente entre las sabanas para calentarse los
pies. Ahora comprendemos porque tardan tanto en enfriar-
se las pasas, el tomate, y
demas alimentos ricos en
agua.

e
D]
La propiedad del agua
£ R s de resistirse a cambios
» ) de temperatura mejora el
i clima en muchos lugares.
= > Si vemos un globo terra-
' queo, observamos la ele-
vada latitud de Europa. Si
la capacidad calorifica del
agua no fuese tan eleva-
da, los paises de Europa
serfan tan frios como las
regiones del noreste de
Canada, ya que Europa
y Canada reciben aproximadamente la misma cantidad de
energia solar por kilémetro cuadrado, sin embargo, Europa
en general, y en particular, regiones como Gran Bretafa y la
Peninsula Ibérica, disfrutan de temperaturas mas llevaderas
que las que les corresponderian por su latitud. Esto se debe
a la corriente atlantica cono—cida como Corriente del Golfo,
la cual transporta inmensas cantidades agua caliente hacia
el noreste desde el Caribe. Esta corriente conserva gran par-
te de su energia interna durante un tiempo suficiente para
llegar al Atlantico Norte, frente a las costas de Europa, don-
de se enfria. Los vientos del oeste difunden la energia libe-
rada (una caloria por grado por cada gramo de agua que se
enfria) sobre el continente europeo.

7 ——

W Zona de hundimients
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La Corriente del Golfo, al llegar al extremo septentrional
del Atlantico, a los Mares Nordicos, se enfria. Al enfriarse,
el agua se contrae, aumenta su densidad y se hunde. Desde
alli, por niveles profundos e intermedios, vuelve hacia el he-
misferio sur como corriente submarina. Se forma asi en el
Atlantico una especie de cinta rodante transportadora, con
un flujo neto positivo hacia el norte en superficie y con un
flujo neto positivo hacia el sur en las profundidades. Esta cir-
culacién (llamada también MOC, meridional overturning
circulation, circulacién meridiana volteante) funciona de
forma continua. Su rodillo o zonas de hundimiento, se en-
cuentra en los Mares Nordicos y en el Mar de Labrador. Los
Mares Nordicos (diferentes al Mar del Norte) se encuentran
en la zona subpolar del Atlantico, al norte del paralelo que
pasa por Groenlandia-Islandia-Noruega. Por otra parte, el
Mar de Labrador, que es también una zona de hundimiento,
se ubica al sur de Groenlandia y al este de la Peninsula de
Labrador.

Entre las per _ﬂ&ii'__ﬁ
turbaciones que fffuit:\(
esta acarreando
el calentamien-
to global nos
encontramos
con profundas
modificaciones
en la Corrien-
te del Golfo, lo
que llevaria a
buena parte de Europa a un nuevo periodo de glaciacion.
Aungque resulte paraddjico que Europa se pueda aproximar
segun este estudio, a una nueva edad del hielo por el calen-
tamiento del globo, tiene su sentido. Desde cincuenta afios
atras, se empezd a detectar un cierto debilitamiento en la
Corriente del Golfo, y los hechos parecen demostrar que la
corriente se ha debilitado un 30% desde entonces. La causa
es el cambio en la salinidad y densidad del agua, propiciada
por el mayor volumen de agua dulce que se vierte en los
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mares por aumento de los deshielos producido por el ca-
lentamiento global. Tal vez sea muy tarde para frenar tanta
destruccion, si es asi, el futuro que nos espera es muy pre-
ocupante.

Otra manifestacion de este fenomeno la encontramos en
los climas de la costa oriental y de la costa occidental de
América del Norte los cuales son distintos por la misma ra-
zdn, la capacidad calorifica del agua. El viento sopla hacia el
este en las latitudes de América del Norte. En la costa occi-
dental el aire se desplaza del Océano Pacifico hacia la tierra.
Debido a la elevada capacidad calorifica del agua, la tem-
peratura del océano no varia mucho del verano al invierno.
Esta mas caliente que el aire en invierno y mas frio que el
aire en verano. En invierno el agua calienta el aire que se
mueve sobre su superficie, calentando asi las regiones cos-
teras occidentales de América del Norte. En verano el agua
enfria el aire, enfriando asi también las regiones costeras
occidentales. En la costa oriental el aire se desplaza de la tie-
rra al Océano Atlantico. La tierra, cuya capacidad calorifica
es menor, se calienta en verano, pero se enfria rapidamente
en invierno, por lo tanto, los vientos no son factor modera-
dor del clima, por el contrario, lo extreman.

Como consecuencia de la elevada capacidad calorifica
del agua, y de la direccién del viento, la ciudad de San Fran-
cisco, situada en la costa occidental, es mds calida en invier-
no y mas fresca en verano que la ciudad de Washington, D.
C., ubicada en la costa oriental a una latitud similar.

En el interior de los grandes continentes se experimenta
en general temperaturas extremas. Por ejemplo, en América
del Norte, las altas temperaturas estivales y bajas temperatu-
ras invernales de Manitoba y los estados de Dakota del Nor-
te y Dakota del Sur se deben en gran medida a la ausencia
de grandes cuerpos de agua. Por el contrario, los europeos,
los islefios, y en general todos los conglomerados humanos
que viven cerca de corrientes de aire oceanicas, disfrutan de
climas mas llevaderos. Deben estar agradecidos de que el
agua posea una capacidad calorifica especifica tan elevada.
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y

Mantamea

el viento

- Direccion d
También, la elevada capacidad calorifica del agua es fac-
tor determinante en el comportamiento de la brisa marina,

este fendmeno atmosférico es producido por corrientes de
aire llamadas corrientes de conveccion.

Veamos brevemente, como se forman las corrientes de
conveccion. Cuando aumenta la temperatura de una sus-
tancia, sus moléculas se agitan mds rapidamente y tienden
a separarse. En consecuencia, la sustancia sufre una expan-
sion o dilatacion. Salvo pocas excepciones, la materia en to-
dos sus estados; solido, liquido o gaseoso, se expande cuan-
do se calienta y se contrae cuando se enfria. La variacién
del volumen, produce a su vez, un cambio en la densidad
(masa por unidad de volumen), cuando la sustancia se dila-
ta aumenta su volumen, y por ende, disminuye su densidad.
Por el contrario, cuando se contrae su densidad aumenta.
Esta variacion de la densidad debida a la temperatura, es
la causante de las corrientes de conveccion. La conveccion
puede llevarse a cabo en cualquier fluido, tratese de un li-
quido o de un gas. El mecanismo es el mismo, ya sea que
se caliente el agua de algin recipiente o el aire de una ha-
bitacién. Si el fluido se calienta, se expande, se hace menos
denso y se eleva. El agua caliente y el aire caliente, se elevan
por la misma razoén por la cual un bloque de madera flota
en el agua y, un globo aerostatico se eleva en el aire, esto es;
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DiA

crriente de aire
(brisa marina)

porque son menos densos que el fluido dentro del cual se
encuentran. La conveccidn, entonces, es otra manifestacion
del principio de Arquimedes, ya que todos los cuerpos que
ascienden dentro de un fluido, lo hacen debido a la fuerza
de flotacion que ejerce sobre ellos el fluido mas denso que
los rodea. Por ejemplo: el aire que estd en contacto con una
cocina caliente, asciende y calienta el techo de la habitacidn.
En la conveccidn, el calor es llevado por corrientes dentro
del mismo fluido.

( Las corrien-
NOCHE

tes de conveccién
que se producen
en la atmosfera,
originan vientos.
El aire sobre la su-
perficie terrestre
no tiene temperatura uniforme, hay lugares mas calientes
que otros, formandose asi corrientes de conveccién. Como
el caso de los vientos de la playa. Durante el dia, la arena y la
tierra se calientan mas facilmente que el agua. El aire que se
encuentra sobre la tierra se calienta y se eleva, y corrientes
de aire frio provenientes del mar toman su lugar, produ-
ciendo la brisa marina que sopla del mar a la tierra. Du-
rante la noche se invierte el proceso, debido a que la tierra
se enfria mas rapidamente que el agua; el aire mas caliente
se encuentra sobre el mar. En la noche el viento sopla de la
tierra hacia el mar.

Corriente de aire
(brisa de la tierra)

{88
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ESCALAS, ENANOS HAMBRIENTOS
Y GORDOS ACALORADOS

Hay muchas peliculas y obras literarias donde figuran
animales o personas, con tamafos, o muy grandes, o muy
pequenos, con relacion a sus dimensiones naturales. ;Bio-
légicamente es esto posible? ;Se puede tener una hormiga
tan grande como un hombre? ;Podria existir un hombre
del tamafio de un rat6n? Para responder estas preguntas,
primero tenemos que analizar la relacién que hay entre las
propiedades de una estructura y su tamano.

Comenzaremos por analizar como varian con el tamafo
de un objeto, sus magnitudes geométricas basicas: de longi-
tud, darea y volumen. Para esto, nos ayudaremos con la figura
anexa, que muestra tres cubos: uno de 1cm de lado (arista),
para este cubo, el area de cada una de sus caras, es 1cm x
lcm = lem? y por ende, el area de su seccion transversal
es también de un centimetro cuadrado. Esto es: que si se
cortara el cubo paralelamente a una de sus caras, el area del
corte, tendria 1cm?. El siguiente cubo con 2 cm de arista,
tiene un area de seccidon transversal de 2cm x 2cm = 4cm?,
esto equivale a cuatro veces el area de seccién transversal
del primer cubo. Y por tdltimo; para el de 3cm de lado es de
3cm x 3cm = 3%cm? = 9cm?, o sea 9 veces mayor.
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Esto muestra, que el drea depende del cuadrado de la di-
mension lineal. Si llamamos L a la dimension lineal, el drea
transversal, es proporcional a L.

Ahora, estudiemos como varia el volumen: el primer
cubo, tiene un volumen de 1cm x lcm x 1Icm = 1em?, el
volumen del segundo cubo es: 2cm x 2cm x 2cm = 8cm’.
Ocho veces mayor que el del primer cubo. Para el tercer
cubo, de 3cm de lado, tenemos un volumen de: 3cm x 3cm
x 3cm = 27cm?, o sea, 3° veces mayor.

Como se puede notar; el volumen, es proporcional a la
tercera potencia de la dimension lineal, esto es: a L.

Por claridad, hemos usado el ejemplo del cubo, pero las
relaciones deducidas, tienen validez para cuerpos de cual-
quier forma.

a) b) <)
CubodeL =1cm Cubo de L =2cm Cubo de L =3cm
Seccidn transversal = 1cm? Seccién transversal = 4cm®>  Seccidn transversal = 9cm?
Volumen = 1cm? Volumen = 8cm? Volumen = 27cm?

Regresemos al caso de la hormiga. Es comun escuchar
que estos insectos son mucho mas fuertes que los hom-
bres, debido a que pueden levantar 3 veces su propio peso,
mientras que un hombre, solo puede levantar alrededor de
la mitad de su propio peso, y eso, si no es muy gordo. Sin
embargo, es erréneo pensar de esta manera, ya que la fuer-
za relativa aparentemente mayor de la hormiga, es precisa-
mente una consecuencia de su pequefio tamafio. La fuerza
de la hormiga, y la de cualquier otro animal, depende de
la seccion transversal de sus musculos, es decir: su grosor
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(Esto lo vemos en los pesistas, la longitud de sus brazos es
normal, pero, son extraordinariamente gruesos).

Aclaremos mas esta relacion usando la resistencia de
una cuerda. Es facil ver que si un hombre jala con cierta
fuerza, de una cuerda no muy gruesa, casi puede romperla;
dos de tales cuerdas resistirian exactamente la fuerza de dos
hombres. Una sola cuerda mas gruesa, con la misma darea
total de seccidn transversal que las dos cuerdas pequenas
combinadas, tendrd exactamente el doble numero de fibras
de una de las cuerdas pequefas; y también el doble de su
resistencia. En otras palabras, la fuerza de rompimiento
de un cable o cuerda es proporcional al area de su seccion
transversal, o proporcional al cuadrado de su didmetro. La
teoria y el experimento concuerdan con esta conclusion.
Mas atn, la misma relacidon se mantiene no sélo para cuer-
das o cables que estén sujetos a una tension, sino también,
para columnas o puntales que estén sujetos a una presion.
La presion que puede soportar una columna, comparando
s6lo aquellas que estén construidas con el mismo material,
es también proporcional al area de seccion transversal de la
columna. En el caso especifico del cuerpo de un hombre
o un animal, éste, se mantiene erguido gracias a un con-
junto de columnas o puntales -el esqueleto- soportado por
varios tensores y cables, que son los musculos y los tendo-
nes, todos con resistencia proporcional al drea de su seccion
transversal. Pero, el peso del cuerpo que se debe soportar es
proporcional a la cantidad de carne y hueso presentes, esto
es, al volumen.

Ahora, hagamos crecer a la hormiga hasta el tamafo
de un hombre: El
tamafio de una
hormiga  grande
(un bachaco), es
del orden de lcm
(Lo=1),yeldeun
hombre promedio,
es 175cm, si la hor-
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miga crece hasta el tamafo del hombre, se haria 175 veces
mas grande, las dimensiones lineales de todas sus partes,
aumentarian en la misma proporcioén (L = 175), con esto,
queremos decir: que creceria conservando la forma de una
hormiga bien proporcionada. En consecuencia, la seccién
transversal de sus musculos aumentaria en proporciéon de
L% o sea (175)% esto incrementaria su fuerza (175)* veces,
lo que equivale a decir, que podria levantar un peso (175)?
veces mayor, que el que puede levantar la hormiga nor-
mal. Pero, su volumen, y en consecuencia su propio peso
(el peso es proporcional a la masa, y ésta al volumen), au-
mentaria en proporcion de L?, esto es: se haria (175)° veces
mayor. Nuestra hormiga gigante, pesaria (175)° veces mas
que la hormiguita, y su fuerza solo aumentaria (175)* veces.
Su fuerza, con relacion al peso, disminuiria ;175 veces!!
Seria {j175 veces mas débil!!.

Aclaremos un poco mas la explicaciéon usando el con-
cepto de fuerza relativa. La fuerza relativa de un animal, se
define como la razon, o el cociente, entre el peso que puede
levantar y su propio peso.

Como ejemplo comparemos la fuerza relativa del hom-
bre normal con la de la hormiga normal.

Para el hombre normal, el cual, como dijimos, puede le-
vantar aproximadamente la mitad (0.5) de su propio peso:

) peso que puede levantar 0.5xpesn
Fuerza relativa (hombre) = - = =105
SU propio peso pPeso

Para la hormiga normal, que puede levantar 3 veces su
propio peso:

) ) 3Ixpeso
Fuerza relativa (hormiga)=—— =
peso

. . 3
Con relacion a la fuerza relativa del hombre: i 6
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Un resultado esperado; la hormiga normal es relativa-
mente, 6 veces mas fuerte que el hombre

Ahora, busquemos la fuerza relativa de la hormiga gi-
gante.

Ya se demostr6 que esta supuesta hormiga gigante es
(175)* veces mas fuerte que la hormiga normal, por lo cual,
puede levantar un peso (175)* veces mayor. Esto es: (175)*
multiplicado por 3 veces el peso de la hormiga normal.
Pero, también es (175)° mas pesada.

((175)%)x(3xpeso) 3
((175)3)xpeso 175

Fuerza relativa (hormiga gigante) =

La fuerza relativa de la hormiga gigante, es {175 veces
menor que la de la hormiga normal! La hormiga gigante,
no podria levantar ni una sola de sus patas.

En 1726 el escritor Jonathan Swift public6 su novela de
género fantastico y satirica: Los Viajes de Gulliver, en la
cual, el viajero ficticio Lemuel Gulliver vivié un tiempo en
un reino llamado Brobdingnag, la ciudad de los gigantes,
quienes eran exactamente como el hombre pero a una esca-
la 12 veces mayor. Gulliver también visité Liliput, en donde
las cosas vivientes: hombres, ganado, arboles, hierba, etc.,
eran exactamente si-milares a nuestro mundo, excepto que
todos ellos estaban hechos en una escala de 2.5 cm a 30 cm.
Los liliputienses median un poco menos de 15 cm de altura
en promedio, y todo lo construian justamente como lo ha-
cemos nosotros, pero en forma proporcional.

Primero, comparemos a Gulliver con el gigante Brob-
dingnagiano, que es 12 veces mas alto. El gigante es exac-
tamente igual que Gulliver en su constitucion fisica, y cada
una de sus dimensiones lineales es 12 veces la correspon-
diente a una de las de Gulliver. Como la resistencia de sus
musculos, huesos y cartilagos es proporcional a sus respec-
tivas dreas de seccion transversal, y por lo tanto, al cuadrado
de sus dimensiones lineales (a L?) el gigante serd 12> = 144
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veces mads fuerte que Gulliver. Pero, siendo su peso propor-
cional a su volumen, y, por tanto a L?, serd 12° = 1728 veces
mas pesado que Gulliver. En consecuencia, el gigante ten-
dra una fuerza relativa, una docena de veces mas pequeia
que la del hombre normal.

(12%)% fuerza hombre _ ( 1

Fuerza relativa del gigante = —) X (firerza refativa hombre)

(123 )xpeso hambre 12

Tan solo para soportar su propio peso tendria tanta difi-
cultad como la que tendriamos nosotros, al tener que llevar
sobre nuestra espalda 11 hombres.

Por supuesto, en realidad
Lilliput y Brobdingang no
existen, pero, se pueden ver
en la naturaleza los efectos
reales producidos por una
diferencia de escala si com-
paramos animales similares
de tamafios muy diferentes.
La figura muestra los huesos
correspondientes a la pier-
na de dos animales parientes
cercanos a la familia de los
venados: la de una gacela pequefia y la otra de un bufalo o
bisonte. Notese que el hueso del animal mas grande no es
del todo similar, geométricamente, al del mas pequefio. Es
muy denso para su longitud, y es asi como contrarresta el
cambio de escala, la cual haria demasiado débil a un hueso
estrictamente similar. Los modelos de lo pequefio no son
modelos de escala para lo grande.

!F! hiseso de ln piema delaniera ce un bisonie ¥ o de una gacela !

Los animales pequefios son proporcionalmente mas
fuertes que los grandes, un perro pequefio, puede sopor-
tar sobre su lomo a otro perro de su mismo tamano, pero
un caballo, no puede soportar a otro caballo. Para compen-
sar estos efectos de las escalas, los animales grandes, tienen
las patas desproporcionadamente gruesas. Basta comparar,
proporcionalmente, las patas de un elefante con las de una
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arafia. Un elefante es tan grande y pesado que sus miembros
se han engrosado en forma grotesca. Sin embargo, la balle-
na, el mas grande de todos los animales, puede pesar hasta
40 veces mds que un elefante y sus huesos no se han engro-
sado proporcionalmente, porque en su habitat no ha sido
necesario. Los huesos de la ballena, asi como estan, son
lo suficientemente fuertes porque ella esta sostenida por el
agua. ;Cual es el destino de una ballena al encallar? Sus cos-
tillas se quiebran al no poder soportar su peso.

Hasta aqui hemos investigado los problemas que apare-
cen al aumentar la escala; esto es, al ir hacia el mundo de los
gigantes. Ahora, trataremos algunos de los problemas que
surgen cuando cambiamos la escala hacia lo pequefio.

Vimos que al aumentar el tamafio de un cuerpo, su vo-
lumen aumenta en mayor proporciéon que su area. A la in-
versa; si disminuimos su tamano, la reduccién en su area
superficial, es menor que la disminucion en su volumen.
Relativamente, tiene mayor area superficial un cuerpo pe-
queio, que uno grande. En el caso de los animales, la pro-
porcion entre el area y el volumen tiene consecuencias muy
interesantes debido a que la masa corporal y, por ende el
peso, son proporcionales al volumen. Citaremos solo dos
consecuencias.

Cuando una persona sale de una piscina, hay una peli-
cula delgada de agua en su piel. Sus dedos no estan menos
humedecidos que sus antebrazos. El espesor de la pelicula
de agua es el mismo sobre la mayor parte de su cuerpo. Ha-
ciendo, al menos, una estimaciéon rudimentaria, la cantidad
de agua que se lleva encima es proporcional al rea superfi-
cial del cuerpo. Entonces, la cantidad de agua o peso extra es
proporcional a L%, donde L es la altura de la persona. El peso
original de la persona seca, es como antes, proporcional a
su volumen, a L’ entonces, considerando que la densidad
del cuerpo humano es similar a la del agua, podemos hacer
una estimacion de la razén del peso extra al peso original:
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peso extra 12 1

; 1
Razgon= ———— = — = - O sea; proporcional a .

48

peso original L2 L \

sobre su piel un vaso de agua, o algo asi, lo cual aumen-
tarfa su peso algo menos que 1 %, aproximadamente. Un
ratén, en iguales condiciones, llevaria sobre la superficie
de su cuerpo, aproximadamente, un 60% su propio peso en
agua, y una mosca mojada, quedaria aplastada por el peso
del agua.

En el mundo imaginario de Liliput, un liliputiense al sa-
lir de la piscina llevaria casi el 12 % de su peso en agua, lo
que seria equivalente a ir vestido con un traje pesado de
invierno mds un abrigo grueso. Salir de la alberca, jno le
seria muy facil!

La otra consecuencia, tanto o mas importante que la
primera, tiene que ver con
la transferencia de calor,
o propiamente dicho; la
transferencia de energia a
través del area superficial
de un cuerpo. Mientras
mas grande es la superficie
de un cuerpo con relacion
a su volumen, la pérdida o
ganancia de energia entre el
cuerpo y el medio ambiente
es proporcionalmente mayor. Esta propiedad la aplicamos
al enfriar las bebidas con hielo, sabemos que el hielo picado
en pequenos trozos enfria mejor que un solo trozo grande,
esto es, porque el drea superficial, que es la que interactua
para enfriar la bebida, se multiplica muchas veces, al picar
el hielo en trozos pequenos.

Para los animales es de suma importancia este intercam-
bio de energia a través de la superficie del cuerpo, ya que
ocasiona una considerable pérdida de energia por calor
irradiado. Manteniendo constantes otros factores como la
temperatura, la naturaleza de la piel, etc., esta energia per-
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dida, al depender del tamafo de la superficie resulta pro-
porcional a L. El alimento tomado debe suministrar este
calor, asi como la energia adicional usada para desplazarse
y cubrir otras necesidades. Entonces, para los animales de
sangre caliente que tienen que mantener su cuerpo a una
temperatura constante, el alimento minimo necesario esta
directamente relacionado con L. El ser humano ingiere
diariamente en alimentos, una fraccién muy pequena del
peso de su cuerpo, mientras que un ratdn, ingiere una can-
tidad equivalente a la cuarta parte de su peso. Esto es una
consecuencia de que el ratén, tiene mayor area superficial
relativa al peso, lo que produce mayor cantidad de calor
perdido por peso que el hombre. Un elefante, tiene menor
area superficial con relacion a su peso, por ende, consume
diariamente solo una pequena fraccion de su propio peso
en alimentos.

Se puede ver por qué no hay animales de sangre caliente
que sean mucho mas pequefos que el ratén. Los peces, las
ranas y los insectos, son mas pequefos porque su tempera-
tura no es mas alta que la de su medio ambiente. De acuer-
do con las leyes de escala entre el area y el volumen, los ani-
males de sangre caliente pequefios necesitan, con relacion
al tamafo, una gran cantidad de alimento. Por ejemplo; en
el pais imaginario de Liliput, si Gulliver podia vivir con una
pierna de cordero y unas hogazas de pan para un dia o dos,
un liliputiense con la misma temperatura corporal requeri-
ria inica-mente un volumen de alimento de (1/12)2, mucho
menor, claro estd, por ser doce veces mas pequeiio. Pero, su
pierna de cordero, reducida a la escala de su mundo, seria
mads pequefia en volumen por un factor de (1/12)°. Por lo
tanto, el liliputiense necesitaria una docena de sus piernas
de cordero asadas y, una docena de sus hogazas de pan, para
sentirse tan bien alimentado como Gulliver, después de una
dosis diaria de alimento.

Los liliputienses debieron ser un grupo de hambrientos,
inquietos, activos y graciosos seres, pero faciles de empapar.
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Estas cualidades se pueden reconocer en muchos mamife-
ros pequeiios, como el ratén y algunas aves como el colibri.

Ciertamente, Liliput es solo fantasia, la agricultura de
los liliputienses no pudo haber mantenido un reino como
el que describié Gulliver. Tampoco,
importar enormes cantidades de ali-
mentos habria sido soluciéon duradera,
aparte de correr el riesgo de tener que
abandonar su pais, debido al “tsuna-
mi” de miles de “minicontenedores”
con comida podrida, que habria hecho
el reino inhabitable.

Para finalizar veamos cémo influye
la relacion entre area y volumen en el
control y estabilidad de la temperatura de los animales. El
organismo de todos los seres vivos genera una cantidad de-
terminada de calorias como consecuencia de las oxidacio-
nes metabolicas liberadoras de energia. Parte de estas calo-
rias han de ser eliminadas para que la maquina viva pueda
seguir funcionando. La mayoria se pierden por irradiacién
a través de la superficie del cuerpo del animal que esta en
contacto di—-recto con el medio ambiente. Pero volvemos a
la desproporcion que existe entre el crecimiento del volu-
men y el de la superficie. Llegado a un determinado limite
de crecimiento, la masa del cuerpo de un animal, que au-
menta en la proporcion del cubo de su tamano (L*), no pue-
de refrigerarse a través de la piel, ya que ésta sélo ha crecido
en la proporcién del cuadrado del tamaio (L?).

Los gigantes acudticos se refrigeran en las aguas de los
océanos mas intensamente que los grandes mamiferos que
se desenvuelven en los climas tropicales, entre los que se
cuenta el elefante africano. Pero también la evolucién de
ésta interesantisima criatura ha resuelto el problema de la
refrigeracion mediante el enorme desarrollo de los pabello-
nes auriculares que, en realidad, mas que al servicio de la
audicién lo estan al de la termorregulaciéon. En los enor-
mes pabellones auriculares, la sangre caliente procedente
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del resto del organismo circula a través de una finisima red
de capilares que permite la irradiacion de sus calorias su-
plementarias. Por esta razon el elefante africano se abanica
ampliamente con sus enormes orejas durante las horas ca-
lientes del dia, mientras que las mantiene pegadas al cuerpo
y recogidas en las frescas mananas o durante la noche. Los
chocantes apéndices auriculares del elefante, con su metro
ochenta de altura y su metro cincuenta de anchura, son dos
gigantescas pantallas de irradiacién que permiten al animal
prosperar, pese a su enorme volumen, en los climas més ca-
lidos e insoportables de la Tierra.

Las personas obesas, al te-
ner una baja relacién entre el
area superficial y el volumen,
son mas resistentes a las bajas
temperaturas que las flacas, és-
tas ultimas, al tener mayor area
superficial relativa, pierden mas
calor por peso que las obesas, y
sienten con mayor intensidad las
bajas de temperatura. Pero, tie-
nen su compensacion, en los climas calidos, se sienten mas
coémodas que las obesas, a las cuales, les cuesta mucho en-
friarse, y siempre estan mas acaloradas -y sudadas- que las
flacas. En muchos sitios de trabajo se forman bandos clan-
destinos de gordos contra flacos, que mantienen una pugna
muy disimulada pero tenaz, por el control de temperatura
del aire-acondicionado.
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LA MEDIDA DEL TIEMPO

Las civilizaciones primitivas desarrollaron diversos siste-
mas para llevar la cuenta de las horas. Aunque muy inexac-
tos comparados con los actuales, no dejaban de ser inge-
niosos. El mas antiguo: el Reloj de Sol fue desarrollado in-
dependientemente por los chinos antes del 2500 a.C., y por
sacerdotes egipcios y babilonios antes del 1000 a.C. Para
fines del siglo IV a.C. los babilonios ya habian desarrollado
una versién mas exacta y compleja del reloj de sol, conocida
como hemiciclo. El hemiciclo consistia de un bloque, prefe-
riblemente de piedra y en su centro se colocaba una varilla,
cuya sombra discurria por un arco dividido en 12 partes.
Estos relojes de sol que marcaban las horas por el angulo de
las sombras y no por su longitud, eran también, muy usados
por los romanos. Las familias acaudaladas tenian uno en
el patio de su casa y para los viajes contaban con modelos
portatiles hechos de madera. Los arabes introdujeron mas
avances en lo referente a la exactitud, ya que los usaron para
fines astronémicos. Una ordenanza del papa Gregorio I en
el aflo 600 obligaba a colocar un reloj de sol en cada iglesia.

Una alternativa de cronometraje que funcionara en dias
nublados y durante la noche, fue desarrollada antes del
1400 a. C. y se empled en toda la cuenca mediterranea y
en china, fue el reloj de agua o clepsidra. En principio se
basaba en la elevacion o disminucidn del nivel del agua con
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el tiempo, lo que indicaba la hora
al cubrir o descubrir sefiales mar-
cadas en un recipiente o, por inge-
niosos indicadores. En la practica
resultaba casi imposible mantener
un flujo o goteo de agua constan-
te. El agua se evaporaba o helaba,
también, cambiaba su velocidad de
flujo al variar su densidad debido
Reloj de sol a los cambios de temperatura. Asi

pues, los relojes de agua resultaron
excesivamente inexactos; sin embargo, algunos se conser-
van como testimonios del ingenio humano, como los fabri-
cados en la China imperial.

Los griegos y los romanos, introdujeron algunas mejoras
en la clepsidra que mejord su exactitud. Pero para evitar los
problemas inherentes al agua, desarrollaron los relojes de
arena; en estos, el paso del tiempo se representaba por el
flujo de arena en vez de agua. Los griegos y los romanos los
usaron ampliamente y aunque desaparecieron de Europa
durante la Edad Media, fueron “reinventados” en el siglo
VIII. Mientras siguieron vigentes las horas temporales, se
necesitaron relojes diferentes para invierno y verano debido
a que la duracion del dia es distinta. No obstante, durante
muchos siglos se siguié usando el reloj de arena de forma
regular; su desaparicion se debié al surgimiento del reloj
mecanico.

No existen prototipos de los primeros relojes mecdni-
cos, ni nos ha llegado ninguna descripcion. El primer reloj
publico de este tipo del que se tiene noticia fue construido
en 1335, se instald en el palacio de los Visconti de Milan.
Como la mayoria de los relojes medievales, no tenia esfe-
ra, y mucho menos manecillas, sino que estaba situado en
una torre y provisto de una campana que daba las horas. Se
conocen algunos otros relojes anteriores a 1350, la mayo-
ria italianos y con un disefio muy sofisticado. Encargados y
acoplados a las torres por los nobles, daban las horas del dia
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y la noche, de una a 24, comenzando en el atardecer. Fue en
este periodo cuando la hora convencional, invariable a lo
largo del afio, sustituy a las horas temporales.

El mas antiguo superviviente ingles es el reloj de la to-
rre de la catedral de Salisbury, instalado en 1382, pero no
es mas completo que el de la catedral de Wells que data de
1392, y que se exhibe actualmente en el Museo de Ciencias
de Londres.

Hasta principios del siglo X VI, el principio basico de es-
tos relojes consistia en pesas que al descender, ponian en
movimiento un sistema de engranajes, a los que estaba co-
nectada una manecilla que indica la hora. Este método era
muy inestable (se detenian) y, muy impreciso. Los relojes
domésticos con esferas y una sola manecilla para las horas,
fueron escasos y esporadicos durante ese siglo y eran gran-
des, feos, imprecisos y caros.

El péndulo dijo cuinto dura un segundo

El mas importante de los avances con- manecillas [

cretos en la relojeria fue la introduccién
del péndulo como regulador exacto del
tiempo. Este descubrimiento se lo de-
bemos a Galileo, quien a fines del siglo
XVI se inspiré en el balanceo de una
lampara que pendia de una cadena en la

catedral de Pisa. La ventaja del péndulo -
estriba en que el tiempo de cada oscila- pEEai
cién o periodo, depende tan solo de su Pénd;ﬁsf«"
longitud, no de la amplitud de oscilacion

(si no es muy grande) ni de su masa, con | Mecanismo basico del
lo cual, para cada longitud de cuerda el el S pendue
periodo con el que oscila es constante.

Se habia descubierto un oscilador para sincronizar el fun-
cionamiento del reloj. Y la duracién de un lapso se podia

medir contando cuantos periodos de oscilacién contenia.

\_
«\Icuadrante
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Reloj de tambor

iSe habia encontrado la “regla graduada” en divisiones de
un periodo, para medir el tiempo! La energia para el fun-
cionamiento de estos relojes era suministrada por pesas en
descenso, dosificando la cantidad por medio de engranajes
sincronizados por las oscilaciones del mismo péndulo.

El primer reloj de péndulo, propiamente dicho, fue dise-
fiado por el fisico holandés Christiaan Huygens en 1656. El
primero en construir un reloj con un péndulo de un segun-
do exacto en su periodo de oscilacion, fue el fisico ingles
Robert Hooke, hacia 1660. El reloj de péndulo de un segun-
do fue un enorme avance para la exactitud de los relojes,
obligando a afiadir manecillas para los minutos a las esferas
que s6lo marcaban las horas, y la idea de dividir el minuto
en treinta segundos fue rapidamente aceptada. {Por fin, era
posible contar 60 segundos!

Estas innovaciones cambiaron la forma de los relojes; la
presencia del péndulo, significé relojes mas largos, apare-
ciendo el reloj de péndulo “del abuelo” de caja grande y pre-
ciosamente ornamentado. Los mayores exponentes de esta
artesania fueron los ingleses, dejando a los franceses los re-
lojes de péndulo mas pequefios usados para ser colocados
sobre las mesas o las chimeneas. Muchos de estos relojes
“abuelos” todavia marchan a la hora. Hubo muchas de estas
joyas en Venezuela, que lamentablemente se perdieron. En
la figura adjunta se muestra un esquema del mecanismo ba-
sico de estos relojes.

El resorte espiral, mejor que el péndulo

Obviamente los relojes de péndulo no podian
ser portatiles. Los relojes portatiles no apare-
cieron hasta la primera mejora real en el dise-
flo del reloj, que fue el uso de un muelle meta-
lico espiral como fuente de energia motriz, que
reemplazo a las pesas. El desarrollo de estos
relojes estd envuelto en el misterio, pero el pri-
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mer reloj de muelle que funcioné fue construido probable-
mente por Peter Henlein de Nuremberg hacia el 1510. Los
mecanismos activados por muelle no s6lo eran mas exactos
sino que permitian construir relojes mas pequeinos

Los relojes portatiles del siglo XVI no eran desde luego
de tamaiio bolsillo, pues solian medir 22,8 cm. de didmetro
y 12,7 cm. de altura. Debido a su forma se les conoce como
relojes de tambor; tenian una esfera sobre la cara superior,
y la mayoria estaban provistos de una cubierta metalica con
bisagras que protegia la manecilla. Algunos estaban equi-
pados con alarmas, y casi todos presentaban un hermoso
acabado, con cajas repujadas y embellecidas a menudo con
oro o plata. Aunque poco mas exactos que sus predecesores,
y sélo al alcance de los ricos.

El muelle en espiral como oscila-
dor, fue inventado por Christiaan Hu-
ygens en 1674, y fue el fundamento de
los relojes portatiles del siglo XVII.
Consiste de una banda de acero con
forma de espiral, que al ser enrollada
y luego puesta en libertad, se relaja y
contrae realizando oscilaciones tor-
sionales, esto es: oscila de un lado a
otro, alrededor de la posicion de equi- [t b Ssetado por PeterHerken o prrc o
librio, y en el plano del muelle. Para e # oo ae e snesem
mantener la vibracidn, la inercia del
resorte se aumenta acoplandolo a una rueda volante de tal
manera que oscilen juntos. Las oscilaciones de este siste-
ma dependen unicamente del resorte y del volante, siendo
independientes de la gravedad, por lo cual oscila con inde-
pendencia de su orientacién espacial, esto es; oscila igual
sin importar como se lo coloque. Este sistema resorte-vo-
lante es el drgano regulador del reloj; sincroniza y modula el
funcionamiento de su mecanismo. El 6rgano regulador de
un reloj es el director de orquesta de su movimiento. Es el
que marca la cadencia de todo el conjunto y el responsable
maximo de su precision.
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Con esa innovacion los re-
lojes podian ser mas peque-
flos, compactos y, realmente
portatiles, pero, eso no fue
todo, el oscilador de resorte en
espiral también permitié ma-
yor exactitud en la medicién
del tiempo, y en una época de
| Volante y resorte espiral ‘ gran competencia en el comer-
cio maritimo que incentivo el
descubrimiento de nuevas ru-
tas, disponer de un reloj de precisién como instrumento de
navegacion era una necesidad imperiosa. Este importante
aumento de la exactitud en la medicion del tiempo se debe
a que el resorte espiral puede oscilar a frecuencias altas vy,
por consiguiente, con periodos muy cortos. Mientras mas
pequeno es el periodo o lapso que se usa como patrén de
comparacion, mas exacta es la medida del tiempo. Aclare-
mos esto usando como ejemplo la medida de una longitud:
una longitud se mide con mayor precisién con una regla
graduada en milimetros, que con otra dividida inicamente
en centimetros o en decimetros. Estos relojes de resorte en
espiral disponian de esa “regla” de divisiones mas pequenas.

Hoy en dia, todavia hay muchos relojes de gran calidad
y sumamente costosos que se rigen por este principio muy
perfeccionado. Comentaremos esto mas adelante.

—— Marinos desorientados. Cronémetros
(1" 'y Crondgrafos

HARRISON

John Harrison (1693-1776) relojero inglés ocupa
un lugar importante en la historia de la relojeria.
Los crondémetros que construy6 permitieron re-
solver uno de los mas complejos problemas de
su época: la determinacion de la longitud en alta
mar. La navegacion requeria conocer la posicion de los bar-
cos para no desviarse del rumbo y llegar a destino con se-

58 Nuestro Universo y la Ciencia de lo Cotidiano



Augusto Holguin Valdéz

guridad. La posicion sobre la esfera terrestre estaba definida
por la latitud y la longitud. La primera podia determinarse
por observacion de la altura sobre el horizonte de referen-
cias astrondmicas. Pero la longitud de la posicion en la que
se encontraban los barcos se perdia en cuando zarpaban y
dejaban de tener la referencia de la tierra firme.

El 8 de Julio de 1714, reinando Ana de Inglaterra, se pro-
mulgo el Decreto de la Longitud, que establecia una cuan-
tiosa suma para quien descubriera un método practico para
determinar la longitud. El decreto establecia la formacion
de un jurado que se conoceria como Consejo de la Lon-
gitud, y que estaria compuesto por cientificos, oficiales de
marina y funcionarios del gobierno. Dos de los miembros
del Consejo fueron los cientificos Isaac Newton (1642 -
1727) y Edmond Halley (1656 - 1742).

El Consejo de la Longitud recibié toda clase de métodos
(algunos realmente curiosos y disparatados) para resolver
el problema objeto de su creacién. Durante afios, los mé-
todos basados en la observacion de referencias astrondmi-
cas tuvieron muchos partidarios en el Consejo. Otra forma
de resolver el problema consistia en disponer de la hora a
bordo del buque, mediante un reloj suficientemente pre-
ciso. Sabiendo la hora en el lugar del que habia partido el
barco, mediante un reloj que se llevase a bordo, y, la hora
local que indicaria el Sol a su paso por el meridiano, po-
dria determinarse la diferencia entre ambas, y calcularse la
Longitud de la posicién del barco en todo momento. Una
hora de diferencia equivaldria a 15°, bastaria multiplicar esa
diferencia horaria para obtener los grados de Longitud. Ya
existian relojes portatiles en esa época, pero las variaciones
de temperatura, humedad, y el movimiento de los barcos,
perturbaban de tal forma su marcha que los hacian indtiles
para determinar la Longitud.

John Harrison resolvio el problema. Sus cronémetros
fueron tan precisos que permitieron a cualquier buque sa-
ber la hora exacta en alta mar. En el primero de ellos, el H1,
Harrison trabajé durante cinco afios en su construccion y
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fue probado en 1730 en la travesia del barco
Centurion que partié de Spithead, en el sur
de Inglaterra, con rumbo a Lisboa. El viaje
durd una semana y la exactitud del cronéme-
tro quedd probada, pero Harrison que iba a
bordo junto a su maravilloso cronémetro, ad-
virti6 aspectos del mismo que podian mejo-
rarse. En total, construyd cinco crondémetros
que conocemos como H1, H2, ..H5. Cada
uno mejor que el anterior, incorporando no
s6lo mejoras en la precision, ademds, eran mas y mas pe-
quefios y manejables.

La produccién en masa de relojes domésticos comenzo
en el siglo XIX, y se abarataron tanto que se convirtieron en
objetos corrientes en todas las casas, pero, los relojes porta-
tiles de bolsillo, mantuvieron su alto precio hasta muy en-
trado el siglo XX. A partir de la Primera Guerra Mundial en
que los relojes de pulsera fueron parte de la dotacion de los
hombres de las trincheras, su uso se populariz6 haciéndose
mas asequibles, e imponiéndose hasta nuestros dias.

El reloj electrénico

En los afos 50 hizo su aparicion el transistor, acompainiado
con la miniaturizacion de las pilas de alta densidad, incen-
tivando el cambio de paradigma del reloj mecanico al reloj
electrénico. Ya se habian fabricado relojes eléctricos (aun-
que no, electrénicos) pero no eran confiables, ni duraderos,
y estaban muy lejos de ser de pulsera.

El inventor del primer “reloj electrénico” de pulsera fue
el fisico Max Hetzel, nacido en Basilea, Suiza. Hetzel, seguia
las investigaciones sobre relojes eléctricos que se hacian en
ese tiempo, pero, sabia que estas no aportarian nada a nivel
de evolucion, pues seguian dependiendo del sistema “volan-
te y resorte espiral” como oscilador. En este sistema se habia
alcanzado una cota superior en la frecuencia de oscilacion,
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que al no poderse superar imponia un limite en la precision
de los relojes. Era imprescindible encontrar un oscilador de
mayor frecuencia y por lo tanto, menor periodo. Se necesi-
taba dividir el tiempo en intervalos mas pequefos.

La compafia Bulova
Watch Company de Bienne,
Suiza, fue la Unica que es-
cuch¢ al Sr. Hetzel en 1952,
cuando anuncié que él po-
dria construir un reloj sin
volante ni espiral con una
exactitud mayor a la de los
relojes mas precisos de ese
tiempo y que, auin sin usarlo,
mantendria su marcha durante un afio. En 1955, en Bienne,
Max Hetzel, puedo construir el primer prototipo de su reloj
electrénico, que seria conocido como Accutron, por tener
como oscilador, y, por ende, 6rgano regulador de la medida
del tiempo un diapasén aciistico. El sistema Accutron fue
el mayor avance en la relojeria desde el siglo XVTI, revolucio-
no el reloj, eliminando por primera vez el volante y el espi-
ral como érgano rector en la medida del tiempo, llevando la
exactitud y precision a limites impensables en su momento.

Las dificultades de poder
fabricar en Suiza, la minia-
turizacion de todos los com-
ponentes que eran necesarios
para trasladar este prototipoa “Tn
un reloj de pulsera, obligaron ~ iarsmica s % :
a Hetzel a trasladarse a Bulo- ~ *""==
va Nueva York, y en 1958 ya
tenia a punto los prototipos
que saldrian al mercado el 25 de Octubre de 1960. Anun-
cios publicados en 1961, anunciaban entre otras cualidades
una precision del 99,997 % y calificaban de obsoletos los
recientes relojes eléctricos aparecidos en el mercado (Elgin,
Hamilton, Lip). También la campaiia publicitaria incluia

Parte del mecanismo dael Accutron
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la incorporacion de auténticos diapasones, ajustados a 360
ciclos por segundo (frecuencia de oscilacion del diapason
del Accutron) que se regalaron a los distribuidores para au-
mentar sus argumentos de venta. Estos diapasones graba-
dos por Bulova con la fecha de la puesta a la venta de sus
relojes, son objeto de culto entre los coleccionistas.

+Como funciona un Accutron?

Cuando golpeamos un diapason, vibra con una sola

frecuencia, produciendo un sonido puro, por eso se
usan como referencia para la afinacién de instru-
mentos musicales. Hetzel, partiendo de que la vibra-
ciéon de un diapasén genera un micro-movimiento
oscilatorio, ideo la forma de fabricar un reloj muy
preciso aprovechando este oscilador, lo mas dificil,
partiendo de esta base, fue transmitir esta vibracion
a una rueda, pasando del movimiento de vaivén
del diapason a un movimiento circular que pudiera

Diapasén con mover, a su vez, un juego de ruedas que acabaran
mini-bobinas marcando la hora. El otro gran logro fue mantener

62

oscilando el diapason, para esto le colocd unas di-
minutas bobinas eléctricas en cada uno de sus extremos,
conectadas a un circuito electronico de alimentacién, que
generaba pulsos eléctricos sincronizados con la frecuencia
del diapasén, estos pulsos eléctricos producian entre las
mini bobinas impulsos magnéticos de atraccién y repulsion
que mantenian el diapason en resonancia.

Uno de los primeros relojes que salié a la venta fue el
Bulova SpaceView (esqueleto), que permitia ver el interior
del reloj, mostrando una maquinaria totalmente distinta a
todo lo conocido hasta entonces. A diferencia de los relojes
de cuarzos actuales, el movimiento de la aguja segundera
es totalmente fluido y continuo, sin saltos. Pero una de las
caracteristicas que lo hicieron distinto desde su nacimiento
era su sonido, los Accutron no hacen “Tic-Tac”, los Accu-
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tron zumban similar a un mosquito, detalle que también,
supo aprovechar Bulova en su publicidad.

El Bulova Accutron paso a ser el primer
“reloj electrénico” de pulsera del mundo.
Varias compaiiias suizas equiparon también
movimientos de diapasén en sus relojes de
pulsera, pagando una licencia a Bulova. Mas
de 4 millones de relojes Accutron fueron
vendidos hasta que la produccién se detuvo
en 1977.

El reloj de cuarzo

El mayor adelanto en la relojeria de uso personal se produjo
con la introduccién del cristal de cuarzo como oscilador;
esto permitid la fabricacién de relojes baratos de alta pre-
cisiéon y muy duraderos. En navidad de 1969 se pone co-
mercialmente a la venta el Seiko Quartz-Astron 35SQ, pri-
mer reloj de pulsera de cuarzo del mercado, que atrasaba
tan sdlo 5 segundos al mes. Su eslogan de lanzamiento seria
“Algun dia, todos los relojes seran asi

Pronto se inicia una produccion masiva de este tipo de
relojes ya sean analdgicos o digitales, a cargo de fabricantes
como Casio, Citizen o Seiko. Tienen un fulgurante éxito co-
mercial, gracias a su comodidad, (no usan alimentacién a
cuerda) precision, bajo costo, y funciones antes reservadas
a relojes de alto precio, como: alarmas, cronégrafos o calen-
darios que no requieren ajuste. El reloj mecanico tradicio-
nal poco a poco es arrinconado comercialmente y muchos
fabricantes suizos adoptan el cuarzo y lanzan sus propios
modelos.

+Qué hace el cristal de cuarzo?

Un cristal de cuarzo puede vibrar aumentando y disminu-
yendo una de sus dimensiones, y mientras vibra se produce
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una diferencia de potencial eléctrico entre dos de sus ca-
ras paralelas entre si, y perpendiculares a la direccion de
la oscilacion. La frecuencia natural de oscilacion del cristal
depende de su tamaio y forma, por lo que, dentro de cier-
tos limites, puede ser seleccionada por el fabricante, la mas
usada es 32768 ciclos por segundo, por ser potencia exacta
de dos, lo que simplifica el subdividirla. El cristal vibra al
ser exitado por un campo eléctrico oscilante generado por
un circuito electrénico, y, una vez en oscilacion, genera
una sefal eléctrica de alta frecuencia la cual realimenta y
sincroniza el circuito, corrigiendo las desviaciones de fre-
cuencia que pudieran producirse. El cuarzo hace el papel
de regulador y estabilizador de la frecuencia de la corriente
alterna en el circuito, que es procesada a través del divisor
de frecuencia (un circuito digital formado por una sucesién
de contadores) hasta obtener una frecuencia capaz de ser
transmitida a un motor eléctrico y un tren de engranajes
que marcan la hora por medio de agujas (reloj andlogo), o
directamente procesada para ser registrada en forma digi-
tal en una pantalla de cristal liquido. Los mejores relojes
de cuarzo pueden funcionar durante un afio, con un error
acumulado menor a 0.1 de segundo.

Una nueva refinacion es el reloj de cuarzo automatico
que no necesita cambio de pila, lanzado por Seiko con el
nombre de Kinetic, en 1992, hibrido entre el clasico auto-
matico mecanico y el reloj de cuarzo. El Kinetic almacena
energia cuando se lo mueve, un diminuto pero muy eficien-
te generador que se activa con el movimiento, recarga un
acumulador de energia eléctrica, la cual mantiene el reloj
en funcionamiento.

El Citizen Eco-Drive, también es un reloj de cuarzo que
recarga su pila, pero, lo hace por medio de celdas fotoeléc-
tricas que captan la energia de la luz visible y la transforman
en energia eléctrica.
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Mas precision y mas exactitud

Hay relojes aun mads exactos. Los relojes atomicos, los cua-
les obviamente no son domésticos y, mucho menos porta-
tiles; miden el tiempo usando como oscilador la frecuencia
de vibracion de los atomos, principalmente el cesio 133. La
precision de un reloj atomico apenas permite un error acu-
mulado de un segundo cada 30.000 afios. Tal precision, la
mente humana es incapaz de imaginar.

Sin embargo, desde el descubrimiento de Einstein de la
relacion entre el espacio y el tiempo, la mediciéon muy pre-
cisa de los intervalos de tiempo exige que se hagan ajustes
que dependen de la velocidad a la cual se mueve el reloj y, en
algunos casos, también de su ubicacién, porque la duracién
del intervalo es alterada por la aceleracién de gravedad. Sin
estas correcciones, los satélites del sistema de posiciona-
miento global no podrian precisar la ubicacion de alguien,
con suficiente exactitud, en caso que necesite ser rescatado.

El que sabe leer la hora, la lee como sea

La modalidad de mostrar la hora de los relojes analdgicos,
mediante manecillas o agujas que indican la horay los mi-
nutos, no ha podido ser desplaza por la modalidad digital.
Esto se debe a que cuando vemos la hora o mas propiamen-
te; vemos el reloj, la mayoria de las veces no lo hacemos
para saber la hora, sino, para saber cuanto tiempo trans-
currio desde un determinado instante, (esta vez se demoré
20 minutos mads) o, cuanto falta para determinado evento
(jes el colmo, 15 minutos mds y me voy!). Esta informacion
la obtenemos con una rapida observacion al arreglo geomé-
trico entre las agujas. Igual de facil y rapido leemos la hora,
aunque el reloj tenga nimeros romanos, solo tenga algunos
numeros, o, simplemente, no tenga nimeros (como los re-
lojes Rado y algunos Movado).

El reloj digital obliga a usar la aritmética para saber
cudnto falta “para”, o, cudnto transcurrié ‘desde”. Aunque, se
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tiene que reconocer que la representacion digital es insusti-
tuible en otras aplicaciones como en los cronémetros.

Joyas mecanicas. No muestran la hora, muestran el Ego

Los relojes mecdnicos se estiman y valoran mas que los elec-
tronicos a pesar de su menor exactitud y mayor precio; ya
que son considerados por los expertos como obras de arte
mecanicas. Sin mayores comentarios mostraremos algunos.

Patek Phillipe's Supercomplication Patek Philippe’s Platinum World Time

Data de 1833, demord § afos fabricarlo

¢ En este relo] muestra la hora universal
Tiene un valor de 11 millones de délares Tiene un valor de 4 millones de délares

Vacheron Constantin Tour de I'lle

Patek Philippe Sky Moon Tourbillon

1.3 millones de délares Esta valorizado en 1.5
millones de délares

Patek Philippe calibre 89

5.63 millones de délares

Caja y brazakte de cerdmica, Edicién linmada a 12
afpmplaras por verakin  Pracio 1200000 ewros
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Todos estos adelantos en la medicion del tiempo no im-
piden que se evoque la refinacion artistica y poética con la
cual las culturas orientales registraban el paso del tiempo.
En China se usaron velas que tenian sobre la cera escalas
pintadas con diferentes colores. Estas velas colocadas den-
tro de fanales permitian ver el paso de las horas en los co-
lores que se iban consumiendo. Pero, eran mas frecuentes
las mechas de combustion lenta con unas campanitas in-
corporadas, que caian a medida que la mecha se consumia,
permitiendo “escuchar” las horas en los diferentes tonos de
las campanas.

En Japodn, en el siglo XIV, se usaron relojes hechos con
largas tiras de incienso enrolladas dentro recipientes de ce-
ramica. Las tiras estaban divididas en sectores de diferentes
aromas que demoraban el mismo tiempo en quemarse. El
aroma que perfumaba el ambiente cambiaba con el transcu-
rrir del tiempo. En Japodn, se “olia” el paso del tiempo.
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MOVIMIENTO EN LOS FLUIDOS

En tenis, se usa la expresion “top spin” para indicar que el
tenista le dio a la pelota un golpe determinado que le impri-
me una fuerte rotacion que aumenta el alcance de la misma
Y, el contrario tenga que correr hasta el final de la cancha.
“Back spin” es una rotacion en sentido contrario a la an-
terior, que hace que la pelota “se quede” cerca de la malla.
Existe también la rotacion lateral izquierda o derecha, que
obliga a la pelota a recorrer una trayectoria curva en sentido
horizontal. Debido a este efecto, las faltas y los “tiros de es-
quina” cobrados en futbol, pueden describir una trayectoria
curva superando las barreras y entrando al arco. Se habla
entonces, de disparos con efecto. En el beisbol determina el
repertorio de curvas de los lanzadores. Y, también, se ma-
nifiesta en otras disciplinas deportivas que usan pelotas o
balones.

Como es de suponer, el efecto no se limita a las pelotas y
balones, acta sobre todo cuerpo que se mueve en un flui-
do, como en el aire, o en el agua. Por ejemplo: la lona que
cubre la carga en algunos camiones, o el techo de lona de
los convertibles, se abulta hacia arriba cuando el vehiculo se
mueve a gran velocidad. Podemos observar este efecto sin
tener que salir a la calle a esperar que pase un camién con
una lona. Se lo pude producir con la ayuda de una cinta de
papel delgado.
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Se sujeta la cinta de papel frente a los labios; jus-
to debajo de ellos (Fig. 1), y se sopla sostenidamente
sobre la parte superior de la cinta, contrario a lo es-
perado, la cinta se eleva.

;Cual es la razon fisica que explica estos compor-
tamientos? La respuesta estd en el movimiento. Por
extrailo que parezca, la presion de un fluido dismi-
nuye cuando su velocidad aumenta. Nos referimos a
la presion que ejerce en la direccion perpendicular a
la que fluye, no sobre los obstaculos que se interpo-
nen en su camino. Por ejemplo: en la cinta del ejem-
plo, el aire fluye por la parte
superior produciendo una
zona de baja presion sobre
Zona de menor esa cara. En la cara inferior
g el aire permanece en reposo
Fluido en y la presion no cambia. Asi,
se forma una fuerza neta
ascensional sobre la cinta

(Fig. 2(a)).

Veamos otras dos demostraciones practicas de este fe-
noémeno:

Fuerza
ascensional

mayor presion

Fig. 2 (a)

Si colocamos dos hojas de papel una en
frente de la otra y soplamos entre ellas, con-
trario a lo esperado, las hojas se juntan en vez
de separarse (Fig. 2(b)). ;Por qué las hojas se
juntan en lugar de separarse?

El flujo rapido de aire entre las hojas dis-
minuye la presion del aire entre ellas, mien-
tras la presion fuera de ellas no cambia, esto
hace que se junten.

Fig. 2 (b)

Otra manera: se coloca una hoja de papel sobre dos li-
bros gruesos, enfrentados y separados unos 15 cm, como
se muestra en la figura 2(c). Al soplar por debajo de la hoja
y entre los libros, es decir, a través del arco (Fig. 2(d)), no
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importa cuan fuerte se sople, la hoja no vo-
lara, y por el contrario, se pegara mas a los
libros doblandose hacia abajo.

Son solo tres evidencias de un principio
que enuncié Daniel Bernoulli, cientifico
suizo del siglo XVIII. Descubrié que cuan- Fig. 2 (c)
do mayor es la rapidez de flujo,
menor es la presion que se ejerce
en la direccién perpendicular a
la del flujo. Bernoulli, descubri6
que esto se cumple tanto en liqui-
dos como en gases. El Principio
de Bernoulli en su forma mas Fig. 2 (d)
simple se lo puede enunciar como: Cuando la rapidez de
un fluido aumenta, su presion disminuye.

e I

Una manifestacion del efecto Bernoulli, es Fuerza ascensional
el vuelo de los tejados por el viento. Cuando
sopla el viento la presion del aire sobre el techo
de una casa es menor que en el interior de la
casa, esto produce una fuerza ascensional que
puede arrancar el techo (Fig. 3). Mas aun, si
los techos se construyen para soportar gran-
des cargas, como el peso de la nieve o el agua
acumulada de la lluvia, pero no para resistir
fuerzas hacia arriba. Fig. 3

Lo mismo pasa con los grandes paneles de vidrio de los
edificios altos, la diferencia de presién entre el interior y el
exterior del edificio durante los vientos fuertes es la causan-
te, en gran medida, del desprendimiento de los B0 e
paneles de vidrio. <k -

El efecto Bernoulli se aplica en los nebuliza-
dores de perfume, pintura, insecticidas, etc. Ba-
sicamente; una corriente de aire (u otro gas) a
alta velocidad pasa sobre el extremo abierto de
un tubo, cuyo otro extremo esta dentro del liqui-
do que se quiere nebulizar. La presion del aire en
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mayor presion

Fig. é
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movimiento es menor que la del aire en reposo dentro del
recipiente del liquido, esta diferencia de presion entre los
dos extremos del tubo bombea el liquido hacia la corriente
de aire que lo proyecta dispersado en finas gotas.

;Por qué escapa el humo por el tiro de una chimenea?
En parte, porque los gases calientes se elevan, puesto que
son menos densos, y por tanto flotan sobre los gases mas
frios. Pero aqui también desempefia un papel el principio
de Bernoulli. Dado que el viento que pasa sobre el tiro de la
chimenea hace que la presién ahi sea menor que dentro de
la casa. Por tanto, el aire y el humo se impulsan hacia arriba.
Incluso cuando una noche parece ser tranquila, en general
hay suficiente flujo de aire en la salida de la chimenea como
para ayudar al humo a escapar.

Si las marmotas, los conejos
y otros roedores que viven bajo
menor presion  gy1e]o no han de asfixiarse, el aire
debe circular por sus madrigue-
ras. Estas siempre tienen cuan-
do menos dos salidas (Fig.5). La
velocidad del aire que pasa por
agujeros distintos es, en general,
ligeramente diferente. Esto ocasiona una pequena diferen-
cia de presion, que impulsa un flujo de aire a través de la
madriguera. El flujo de aire aumenta si uno de los agujeros
es mas alto que el otro, cosa que tratan de hacer con fre-
cuencia estos animales, ya que la velocidad del viento tiende
a aumentar con la altura.

Viento

Palpitacion vascular

El efecto Bernoulli explica la
llamada “palpitacién vascular”,
sintoma en una persona con
arterioesclerosis avanzada. La
arteria se estrecha como conse-
cuencia de la acumulacion de placa en sus paredes internas
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(Fig. 6). Con el fin de mantener una tasa de flujo de san-
gre constante por la arteria reducida, la presion impulsora
debe aumentar. Dicho aumento en la presion requiere un
gran esfuerzo sobre el musculo cardiaco. Si la velocidad de
la sangre es lo suficientemente alta en la region estrecha,
la presion dentro de la arteria disminuye con relacién a la
presion externa, y la arteria colapsa, se cierra causando una
interrupciéon momentanea del flujo de sangre. En ese mo-
mento, al detenerse el flujo cesa el efecto Bernoulli y vuelve
a abrirse el vaso bajo la presion arterial. Conforme la sangre
corre por la arteria reducida, la presién interna disminuye
y la arteria se cierra de nuevo. Estas palpitaciones del flu-
jo sanguineo pueden escucharse con un estetoscopio. Si la
placa se desprende y termina en un vaso mas pequefio que
entrega sangre al corazdn, se puede producir un ataque car-
diaco.

Ataque isquémico transitorio

Otra aplicacion del principio de Bernoulli, en medicina,
es la explicacion del “ataque isqué-
mico transitorio” (falta temporal de
suministro sanguineo al cerebro),
causado por el llamado “sindrome del
robo de la subclavia”. Una persona que
lo sufre puede tener sintomas como
mareo, doble vision, dolor de cabeza
y debilidad en las extremidades. Un
ataque de estos puede suceder del si-
guiente modo: la sangre fluye hacia el
cerebro por la parte posterior la cabe- ~ subclavia

za, a través de las dos arterias verte-

brales; una a cada lado del cuello, que se encuentran para
formar la arteria basilar inmediatamente abajo del cerebro
(Fig.7). Las arterias vertebrales salen de las arterias subcla-
vias, antes de que éstas se bifurquen y una rama se dirija a
los brazos. Cuando se ejercita vigorosamente un brazo, la
irrigacién sanguinea aumenta a fin de satisfacer los mayores
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requerimientos de los musculos del brazo. Pero, si la arteria
subclavia de un lado esta obstruida parcialmente por algin
ateroma, la velocidad de la sangre aumenta en ese lado para
mantener el flujo y suministrar el volumen requerido. La
mayor velocidad frente a la abertura de la arteria vertebral,
ocasiona una menor presion. Asi, la sangre que sube por la
arteria vertebral del lado sano, a presion normal, puede des-
viarse hacia abajo, en contra flujo, por la otra arteria verte-
bral, debido a la baja presion de ese lado, en lugar de pasar
hacia arriba, a la arteria basilar y al cerebro. Es asi como se
reduce el suministro de sangre al cerebro debido al “sindro-
me del robo de la subclavia”: la sangre que va a mayor velo-
cidad por la arteria subclavia “roba” la sangre del cerebro. El
mareo o la debilidad resultantes suelen hacer que la persona
detenga sus ejercicios, para luego volver a la normalidad.

Fuerza ascenciomal

Baja presion El vuelo

Los aviones se mantienen en

. vuelo por la forma y orientacién
e ——

——————Baja velocidad_— de sus alas. La figura 8 muestra

Alta presion el corte transversal de un ala de

Fig. 8 un avion en vuelo y las lineas de

circulacién del aire por encima y por debajo de ella. La for-

ma y la inclinacion (angulo de ataque) de las alas hacen que

el aire pase mas rapido sobre la parte superior del ala que

por la superficie inferior, debajo de ella, por lo tanto, la pre-

sion en la parte superior es menor que la presion en la par-

te inferior. La diferencia entre estas dos presiones, produce

una fuerza total dirigida hacia arriba, la fuerza ascensional

de la que ya hablamos. Aun siendo pequena la diferencia de

presion entre las dos superficies, puede producir una fuerza

ascensional considerable si el area de la superficie de las alas

es grande. Cuando esta fuerza es igual al peso se hace posi-

ble el vuelo horizontal. La fuerza ascensional se hace mayor,

cuanto mayores sean la rapidez de circulacion del aire y el

area de las alas. Asi, los aviones planeadores que vuelan a

— Affavelocidad
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baja velocidad tienen alas muy grandes, mientras que las de
los aviones mas veloces son proporcionalmente pequenas.

Cabe aclarar que la diferencia de presion debida al efecto
Bernoulli, es solo uno de los factores que en mayor o menor
grado contribuye a la fuerza ascensional que se ejerce sobre
un ala. Otro de los factores importantes es el grado de in-
clinacion del ala, llamada dngulo de ataque, esto hace que el
ala empuje el aire, desviandolo hacia abajo, y éste, a su vez,

empuje el ala hacia arriba.

El efecto del angulo de ataque se puede sentir cuando se

viaja en un auto. Si se
saca la mano por la
ventana colocandola
como si fuese un ala,
y se la inclina lige-
ramente de manera
que desvie el vien-
to hacia abajo. jLa
mano subira!

Fig. 9

La fuerza ascensional, es un buen ejemplo de que el com-
portamiento de la naturaleza obedece a muchos factores.

La mayor especializacion de las alas se encuentra en las

aves, que han desarrollado diversos tipos de
ellas segin sus necesidades: largas, estrechas
y puntiagudas, como las del albatros que pue-
den llegar a medir de una punta a otra, mas de
3 metros (Fig.9), usadas para ahorrar energia
planeando largas distancias. Algunas especies
de albatros pueden dar la vuelta al mundo en
46 dias, planeando sobre el mar. Este tipo de
alas se imita en los planeadores.

Alas como las de los halcones o las golon-
drinas (Fig.10) se asemejan a las de los avio-
nes caza: la forma en ala delta, permite efectuar
maniobras rapidas y arriesgados giros, sobre
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todo en picada, sin perder el control. El halcon peregrino,
por ejemplo, cuando caza presas en vuelo, puede alcanzar
mas de 300 Km/h en picada.

Las alas del condor: provistas de alerones variables a vo-
luntad (Fig. 11), le permiten controlar hasta las mas suti-
les oscilaciones y aumentar la precision del vuelo. Ademas,
provistas de una inimitable movilidad, pueden cambiar el
angulo de ataque, la velocidad de aleteo y la superficie ex-
puesta al viento, dotando a estas aves de una asombrosa ca-
pacidad de maniobra. {No es facil disenar alas!

Efecto Magnus

Una pelota en rotacion crea un remolino de aire a su alre-
dedor. Si la pelota se desplaza en el aire, sobre un lado de la
pelota, el movimiento del remolino tendra el mismo senti-
do que la corriente de aire producida por su desplazamien-
to. En este lado la velocidad del aire se incrementard. En el
lado opuesto, el movimiento del remolino se produce en el
sentido opuesto a la de la corriente de aire y la velocidad de
circulacién del aire se vera disminuida. Con lo que la pre-
sion sera menor en un lado que en otro, causando una fuer-
za perpendicular a la direccién de la corriente de aire y, por
ende, a la velocidad de de traslacion de la pelota. Esta fuerza
desplaza al objeto de la trayecto-

menor velocidad . 7 . s e
mayor presion ria que tendria si no existiese el
fluido. La figura 12 muestra, vista

Trayectoria .

gl desde arriba, una pelota que se
l'Iaglmsl

desplaza de izquierda a derecha,
mientras gira en sentido de las
Trayectoria  agujas del reloj. En el esquema se
onefecto indican las zonas de alta y de baja

N\

. Magnus
Fuerza de mayor velocidad Y 1y
Magnus menor presion ¥ presion, y la fuerza lateral resul-

Fig. 12 tante que la desvia a la derecha.

Cuando la velocidad de desplazamiento es muy alta, se
produce una zona sobre la superficie de la pelota donde el
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flujo de aire es caético, entonces, el estudio en detalle del fe-
ndémeno fisico se hace mas complejo, aunque el efecto sigue
siendo el mismo. En cualquier caso este efecto es conoci-
do como: Efecto Magnus y la fuerza que produce: Fuerza
de Magnus; en honor al fisico y quimico aleman Heinrich
Gustav Magnus quien lo describié por primera vez en 1853.

Gol Olimpico

Recibe esta denominacién, a una
jugada del futbol, en la cual el ba-
16n sacado desde el punto del sa-
que de esquina, entra directamen-
te en la porteria contraria sin que
toque a ningun otro jugador (Fig.
13). Es una anotacién poco fre-

cuente y muy pocos jugadores han conseguido realizarlo en ~ Fig- 13
alguna ocasion a lo largo de su carrera deportiva.

Sin la influencia del flujo de aire sobre
la pelota, es decir, sin la Fuerza de Magnus, ﬁr?;ft';”\"i)

no seria posible que el balén cayendo so-
lamente por la fuerza de gravedad, dobla-
ra lateralmente. En el esquema de la figura
14 se muestra el sentido de giro que debe
tener la pelota para lograr el efecto. Pero,
lo realmente asombroso es la destreza del
jugador.

Esta joya de gol, recibe su nombre del marcado por
el argentino Cesareo Onzari, a los 15 minutos del partido
amistoso celebrado el 2 de octubre de 1924 en la cancha
de Sportivo Barracas, de la ciudad de Buenos Aires, entre
la Seleccion Argentina y la Seleccion de Uruguay, que habia
ganado la medalla de oro ese afio en los Juegos Olimpicos
de Paris. Fue el primer tanto de este tipo, obtenido en una
competencia trascendente, convalidado segun una reforma
que se acababa de hacer en las reglas del juego, por lo que
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Movimiento de Los Fluidos

se lo conoci6 como “el gol a los olimpicos”, para en adelante
simplificarlo como: “gol olimpico” para referirse a una ano-
tacion de estas caracteristicas. Extraflamente, poco tiempo
antes, el reglamento establecia que no eran validos los tan-
tos conseguidos directamente de un saque de esquina.

El primer y hasta el momento tinico gol de este tipo ano-
tado en una Copa Mundial de Futbol fue conseguido por
el colombiano Marcos Coll el dia 3 de junio, en el Mundial
de Chile de 1962, durante el partido jugado en el Estadio
Carlos Dittborn de la ciudad de Arica, entre Colombia y
la Unién Soviética.

(Algunos goles con efecto se puede ver en: https://www.youtube.
com/watch?v=K250Q3p9ckM)

En el Beisbol

La gran variedad de lanzamientos quebrados de los “piche-
res” son principalmente producto de la Fuerza de Magnus.
Sin saber Fisica, los lanzadores saben aplicarla (que es lo
mas importante), controlando el movimiento de la pelota
con gran precision. Algunos rayan en lo asombroso y artis-
tico, otros, los mas, con algo menos de control y virtuosis-
mo, pero, con igual repertorio.

-«

ettt el Segun la velocidad, y modo de rota-

“" cién que le imprimen a la pelota, depen-

——4——-”_\._4_ diendo de como colocan los dedos (por

trayectoria vista desde arriba \‘
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aire a mayor

velocidad

Fig. 15

ejemplo: siguiendo las costuras o trans-

versalmente a ellas), y el movimiento

~fuerza lateral de la muiieca durante el lanzamiento, la

de Magnus  bola adopta una trayectoria u otra. Pue-

den hacer que se desvie horizontalmen-

te: a la izquierda o a la derecha. Que cai-

k! ga mas rapido o menos rapido. O combi-

» nar algunos de estos efectos en una sola
trayectoria.
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Como la causa de estos efectos ya se tratd para la pelota
de futbol, solo haremos una escueta y muy simple explica-
cion basados en la figura 15, donde se muestra; vista desde
arriba, una pelota lanzada a la derecha y, rotando en sentido
de las agujas del reloj. Con relacién a la pelota: en el lado
derecho el aire fluye mas rapido que en el lado izquierdo,
por ende, la presion sobre el lado “derecho” es menor que
en el lado “izquierdo”
Originando una Fuerza
de Magnus dirigida a la
derecha que desvia la
pelota lateralmente en
esa direccidon. Para este
caso hipotético, la pe-
lota se cerraria hacia el
bateador derecho (Fig.16).

Es muy dificil “batear” con éxito estos lanzamientos por-
que en ellos interceden diversas fuerzas fisicas ademas de la
de Magnus, por ejemplo: la de gravedad, que jalala bolaala
Tierra, una bola rapida cae casi un metro, mientras que una
bola lenta (una curva) cae poco menos de metro y medio.
Eso explica por qué el pitcher esta ubicado en un monticu-
lo. Y si a esto se le suma que la pelota tarda en promedio
0.48 segundos en llegar al bateador, y, que el tiempo prome-
dio de reaccion ante un estimulo visual es 0.20 segundos, el
bateador tiene solo 3 centésimas de segundo para discernir
la trayectoria y atinarle adecuadamente a la pelota. A un
jugador de béisbol se lo considera un excelente bateador, y
por ello, es muy bien remunerado, si acierta a batear 3 veces
de cada diez intentos. jFallar 7 veces en diez intentos, se con-
sidera un excelente desemperio!
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BREVE HISTORIA: DEL “ALO” AL CELULAR

El presidente no tenia quien le llamara

Era el afo 1877 cuando Rutherford Hayes el décimo nove-
no presidente de los Estados Unidos, inaugurd la revolucion
tecnoldgica, al recibir una llamada de Alexander Graham
Bell, situado a 20 kilémetros de distancia. Fue el primer
presidente con teléfono, pero, este gesto honorifico no tuvo,
para él, aplicacion practica, ya que no tenia quien lo llama-
ra, ni a quién llamar, casi nadie tenia uno. El teléfono, ape-
nas, se habia patentado un afio antes.

Por ser buen esposo invento el teléfono

En 1854 Antonio Meucci, inventor italiano, creé el “tele-
tréfono” (nombre poco comercial). Un instrumento nun-
ca visto que permitia, por medio de la electricidad, enviar
sefiales acusticas a gran distancia. Meucci cred el aparato
para comunicarse desde su oficina, con su esposa que sufria
reumatismo, y no se podia mover. La distancia, realmente,
no era grande, pero, ya era un teléfono. Meucci no patentd
su invento porque tenia escasos recursos, y prefirié patentar
otros inventos que consideraba mds beneficiosos econdémi-
camente, como: un filtro para el agua.
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Seis afos después, en 1860 lo presento el teléfono al pu-
blico (aun se encontraba sin patentar), en la demostracion
transmitid, a través de una gran distancia, la voz de una can-
tante italiana, pero, sorprendentemente, nadie oferté por la
invencion. Once afos después, jpor fin! en1871 considerd
la posibilidad de que alguien comprara la patente de su in-
vento, y como no podia pagar el precio de una patente de-
finitiva, Meucci busco una forma no definitiva, pero menos
costosa; patentando el invento de forma anual. Lo registr6
en 1871, y lo renov6 tanto en 1872 como en 1873.

En 1876 Alexander Graham Bell registro la patente del
teléfono. Meucci, como era de esperar, pidié a su abogado
que reclamara ante la Oficina de Patentes, ya que ¢él, lo ha-
bia patentado antes, asi fuera de forma anual. Lamentable-
mente, descubrié que toda la documentacion referida a su
patente se habia perdido misteriosamente (las cosas no han
cambiado mucho desde entonces). Como se puede ver; la
compaiiia de Bell era muy poderosa.

Siguieron muchos afios de litigio, incluso se descubrié
que habia habido sobornos de por medio. Todo esto llevé a
que el Gobierno de los Estados Unidos acusara de fraude a
Graham Bell, quien por sus muchos recursos pudo demorar
el proceso hasta la muerte de Meucci en 1889.

Aunque tardiamente, se esta dando a Meucci el justo re-
conocimiento. En el afio 2002, en un numero del Boletin
Oficial de la Camara de Representantes de los Estados Uni-
dos, se reconocié a Meucci como el verdadero inventor del
teléfono.

El nacimiento del teléfono estuvo muy relacionado con
la evolucién del telégrafo. Este sistema creado en 1837 por
el norteamericano Samuel Morse, fue de inmensa utilidad y
popularidad durante el siglo XIX y parte del XX, llegando a
realizar conexiones trasatlanticas en 1866.

Mucho antes de inventar el telégrafo, Morse se encon-
traba pintando (era pintor y fotégrafo) un retrato del gene-
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ral Lafayette en Washington, cuando fallecié su esposa en
Connecticut. La noticia le llegd con una semana de atraso.
La demora con que habia llegado la informacion, lo puso
a pensar en un sistema de comunicacién mas rapido y di-
recto.

Basandose en los adelantos que se habian hecho en el
electromagnetismo, comenz6 a desarrollar el telégrafo eléc-
trico. Este fue terminado en 1837, y consistia en transmitir
por un cable pulsos eléctricos; unos cortos y otros largos,
que llevaban el alfabeto cifrado en c6digo Morse, también
creado por el inventor. En el lugar de destino se descifra-
ba el mensaje. Un mecanismo electromecanico traducia los
pulsos a una secuencia de rayas y puntos, impresa en una
cinta de papel, que era leida por un traductor del cédigo
Morse.

El telégrafo y el cédigo Morse comenzaron a usarse 7
aflos después de su invencién. La primera comunicacion se
hizo el 24 de mayo de 1844 entre Washington y Baltimore, y
el mensaje que se envid fue: “Lo que Dios ha creado” (parece
que Morse no ere muy modesto).

Las mejoras en el telégrafo, como fue la transmision de
varios mensajes de forma simultanea, por un solo cable, en-
tre otras, abonaron el campo para el nacimiento del teléfo-
no.

Regresemos al
teléfono. El pri-
mer abonado al
servicio telefoni-
co, incluso antes
que el de la Casa
Blanca, fue un
fabricante de ma-
terial eléctrico de
Boston; conecto
su taller con su

Telefénica
. ’ «q1» «K~»
casa. Estos terminales fueron los nimeros: “1” y “2”, que  manual

muestran lo primitivo del sistema, ya que se asignaban por
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pares, con unalinea que se construia expresamente para unir
ambos terminales. Asi; si se queria hablar con diferentes ca-
sas u oficinas, habia que contratar igual nimero de tendidos
Y, pares de aparatos. El proceso de llamada, igualmente, era
muy primitivo, habia que silbar en el audifono para alertar
que se estaba llamando (actualmente hay un “ringtone” que
es asi). Después, los interlocutores se turnaban para hablar
y escuchar, ya que disponian de un tnico dispositivo para
la salida y entrada del sonido. Algo asi, como el teléfono
de juguete que antes hacian los nifios, uniendo dos vasos
plasticos con una cuerda.

Pero, en Estados Unidos, esta situacion empezo6 a cam-
biar en 1878, con la primera central telefénica, la cual era
operada manualmente. Fue un gran avance; los abonados,
al menos en las metropolis, en vez de estar conectados en li-
neas independientes, quedaban entrelazados en redes, y las
conexiones las hacian operadoras (siempre se empled mu-
jeres) que enchufaban y desenchufaban clavijas en enormes
paneles repletos de conectores. De esa forma conectaban el
teléfono de quien llamaba con el del nimero solicitado.

CEEAL TR I e También inventd la expresion:
' {ALO!

La central telefénica manual fue
inventada por Tivadar Puskads, un
hingaro perteneciente a la noble-
za de su pais. Estaba Puskas en
Estados Unidos proyectando me-
joras para el sistema telegrafico,
cuando Alexander Graham Bell,
patenta el teléfono. Esto lo llevo a adoptar un nuevo enfo-
que a su obra, y decidié ponerse en contacto con el inventor
estadounidense Thomas Alva Edison, a quien le expuso su
idea de construir una central telefénica. Segun refiere Edi-
son; “Fue Tivadar Puskas la primera persona en sugerir la
idea de una central telefénica”
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La idea de Puskds se materializd en 1877 en Boston. Y
con el nacimiento de la central telefénica, también nacid
la expresion “ALO” para atender las llamadas. Puskés al
contestar a la persona que llamaba, entusiasmado grité en
hangaro: “hallom”, que significa “te escucho”.

En vida, Tivadar Puskas no tuvo el reconocimiento que
su aporte merecia. Sin embargo, en el 2008, el Banco Na-
cional de Hungria emitié una moneda conmemorativa en
honor de Puskas.

Con la incorporacién de las centra-
les se produjo un aumento significativo
en el nimero de usuarios, lo cual a su
vez, trajo otras novedades, como fue-
ron: el directorio telefénico volumino-
so, y la sustitucion de los nombres de
los abonados por numeros, pues, aun-
que las operadoras de las comunidades
pequefias conocian a sus vecinos, esto
no ocurria en las grandes ciudades.

-

Varias mejoras tecnoldgicas también se aceleraron en el
resto del siglo XIX. Se crearon los aparatos con un auricular
y un transmisor, lo que permitié hablar y escuchar al mis-
mo tiempo. Esto fue posible gracias a la introduccién del
doble cableado, que, ademas, redujo las interferencias. Otro
avance fue el uso del micréfono de carbon que optimizé la
calidad del sonido. Pero, los teléfonos domésticos todavia
estaban alimentados por una bateria, y habia que recargarla
con una manivela. Con el tiempo el suministro de energia
fue proporcionado por las centrales a través de la propia red.

Estos progresos también acarrearon problemas no pre-
vistos, como las escuchas por parte de las operadoras, vio-
lando la privacidad del cliente. Y el que llevé a la creacion de
las centrales automaticas. Que reselamos a continuacién.
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Un pleito entre funerarias, dejo sin trabajo a un monton
de mujeres

Almon Strowger era un empresario que tenia una funeraria
en Kansas City. Un dia, sin saber el porqué, su negocio co-
menzd a perder clientes. Cavilando concluyé que el tnico
cambio en el negocio, habia sido, unos meses atras, la con-
tratacion de una linea telefénica, que, en teoria, tenia que
haber servido para aumentar el numero de clientes, y no
para disminuirlo. No entendia la razén de este efecto nega-
tivo, hasta que se descubrié que una de las operadoras de la
central telefonica local, era la esposa de un propietario de la
competencia, y todas las llamadas solicitando los servicios
de una funeraria iban a su competidor. Strowger elevé su
reclamo a los superiores de la operadora, pero no hicieron
nada. Asi que, decidi6 arreglarlo por si mismo.

Su idea era crear una cen-
tral automatica para evitar el
desvio interesado de llama-
das, y prescindir de las opera-
doras, que ademds, también
gustaban de escuchar con-
versaciones. Strowger, diseiid
e hizo una maqueta de su in-
vento, y gracias a los conoci-
mientos en electricidad de su
sobrino William, la hicieron
funcionar. En 1889 solicitaron la patente, que les fue conce-
dida en 1891. Ya con la patente, buscaron un socio capita-
lista que pudiese financiar la fabricaciéon y comercializacion
de su invento. El 3 de noviembre de 1892 se instal6 en La
Porte (Indiana) la primera central telefénica automadtica,
con capacidad para 99 abonados. La presentacién fue todo
un éxito, y algunos la bautizaron como: La primera central
telefonica sin una sola falda.

Se hizo mejoras que aumentaron considerablemente la
capacidad de las centrales, lo cual produjo un crecimien-
to en su cantidad y cobertura, llegando a Europa en 1898.
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Ese mismo ano Strowger decide dejar el negocio: vendio la
patente por 1.800 ddlares y su participacion en la empresa
por 10.000 ddlares. Se retiré a Florida y, otra vez, volvi6 a
montar una funeraria (se ve que eso era lo suyo). Falleci6 el
26 de mayo de 1902, a los 62 afos.

En 1916 la compaiia de Bell compro el invento de Strow-
ger por 2,5 millones de dolares.

En el siglo XX se aceler el crecimiento del prodigio tec-
noldgico de la telefonia. Estados Unidos estrend el siglo con
tres millones de usuarios y un terminal por cada 60 habi-
tantes. Europa también mostraba una expansion colosal, en
Suecia habia un aparato por cada 115 personas. Se optimizo
la interconexién de las centrales, y aparecieron los teléfo-
nos con rueda de marcacidn, que aceleraron las llamadas
locales. Esto disminuy6, aun mas, la labor de
las operadoras, que se centr6 en las llamadas
de larga distancia. Estas se realizaban desde
cabinas especiales, con aparatos diferentes a
los domésticos. La conexion tardaba en en-
tablarse alrededor de 15 minutos, ya que las
operadoras tenian que vincular una central
con otra, y ésta con otra mas, hasta llegar al
destinatario de la llamada.

Década
A su vez, con la llegada de la radio quedo6 obsoleto el  delso

“Periodico Telefénico’, vigente desde la década de 1890 y de
gran éxito en Europa. Consistia de un servicio de noticias,
musica y lectura de novelas, que funcionaba con solo levan-
tar el auricular.

En los afos veinte se introdujo un nuevo teléfono mejo-
rado, con el transmisor y el receptor integrados en un tinico
tubo, pero, todavia conectado a una caja que contenia los
componentes electromecanicos y la campanilla del ring. En
la década siguiente, estos componentes se colocaron dentro
de la base del aparato. Otros cambios fueron: la introduc-
cion del “tono” al descolgar el aparato, lo que indicaba que
ya se podia marcar el nimero deseado. Y los prefijos para
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la conexidn directa con las diferentes regiones dentro de un
mismo pais. Las llamadas internacionales tendrian esta au-
tomatizacion un tiempo después, con la llegada del cable
submarino en los afos cincuenta. Y en los sesenta, con la
puesta en Orbita de los satélites de telecomunicaciones Te-
Istar.

En los sesenta, también aparecieron los teléfonos con te-
clas en vez del disco de marcar, y los modelos inaldambricos
(hibridos de teléfono y radio). Mas tarde en los setenta llegd
el “fax” que permitia mandar y recibir documentos (textos
o imagenes) por via telefénica.

El fax consiste de un escaner, que digitaliza textos e ima-
genes del documento original (los convierte en una serie de
valores numeéricos: ceros y unos), un mdédem, que permite
la conexidn via telefénica con otro aparato similar; y la im-
presora, que al recibir un nuevo documento lo imprime en
un papel, produciendo una copia del documento transmi-
tido.

sPor qué se le llama “celular”?

Todos estos avances se universalizaron al comienzo de los
ochenta, pero muy rapido fueron eclipsados por un salto
tecnoldgico aun mayor; la telefonia movil. Su impacto en
la sociedad no puede ser mds contundente. Los teléfonos
moviles son coprotagonistas, junto a las computadoras e in-
ternet, de la revolucion digital y, la consecuente era de la
informacion. La telefonia movil elevd a cotas insospechadas
la comunicacién a distancia, con una portabilidad y multi-
funcionalidad nunca imaginadas. Un elemento fundamen-
tal para esta evolucidn, que liberd el flujo de informacién
del cable de transmision, fue la aplicacion del concepto de
red de células, en el que cada antena repetidora de la sefial
constituye una célula que cubre un espacio determinado. El
area de cobertura, queda ensamblada por una inmensa red
de células. La senal se transmite pasando de una célula a
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otra célula (de ahi, la denominacion “celular”). Esto ase-
gura la continuidad de la cobertura, ya que la sefial pasa de
una antena a otra. Ademas, permite a los celulares funcio-
nar eficientemente con pilas pequenas, porque no hace falta
alta potencia de la sefial de salida para llegar a la antena
repetidora. Siempre hay una cerca.

Celular jdelator!

Cabe comentar, que | 4 |
este sistema de células = oy, . =i &
en la telefonia mo- S 1
vil, fue de gran ayu-
da para esclarecer un
crimen cometido en
julio de 2008. Los re-
gistros de la actividad
del celular, desmonta-
ron dos coartadas del
siquiatra Edmundo Chirinos, quien estaba siendo investi- j:qR“eZ";“e
gado por el asesinato de una de sus pacientes. Pero; mejor, células

transcribamos unos fragmentos del libro Sangre En El Di-

van, que escribid la periodista Ybéyise Pacheco, después de

un acucioso trabajo de investigacion sobre este impactante

caso.

Ljfﬁ:f"-

-u.] |

. “La telefonia es capaz de decir no sélo con quién hablas,
sino donde estds, cudl es tu ruta, inclusive hay expertos que
pueden determinar a qué velocidad te desplazas. Pasa de una
antena a otra: una te desatiende y enlazas con la siguiente.
Ahi se determind que efectivamente la ruta era la que ella (la
victima) le habia dicho a su amiga, asi como la ruta de Chiri-
nos, desde el Country Club, hasta el consultorio”.... “Cuando
él estaba en fuga, que tenia la orden de aprehension, noso-
tros le estdbamos haciendo seguimiento por telefonia. Y él se
movia en esa zona, de Santa Fe, Caurimare, porque a pesar
de que mantenia el teléfono apagado, cometia la torpeza de
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prender el teléfono para oir los mensajes; se activaba la ante-
na, y podiamos saber por donde andaba”.....

Regresemos al teléfono movil: el primer teléfono
movil lo presenté Motorola en 1973; un inmenso apa-
rato analogico (del tamafio de un zapato de numero
grande), que pesaba mads de un kilo, y la bateria se
agotaba a los 20 minutos de uso. Mas que un teléfono,
fue un simbolo de estatus.

Los mdviles de primera generacion, o 1G, debuta-
ron en los ochenta. Se basaban en transmisiones celu-
lares, pero todavia analdgicas. Aparecid el “roaming’,
o cobertura internacional.

En los noventa se generalizo definitivamente el uso
del celular con el surgimiento de la 2G, de naturaleza
completamente digital y basada en un estandar casi
universal: la red GSM (Sistema Global para las Comunica-
ciones Moviles). Los celulares fueron mas pequeios, gracias
a la evolucion de los microchips, las baterias y los circuitos
impresos. Los dispositivos 2G, ademas de mandar y recibir
mensajes SMS, podian hacer de agenda, calculadora, cdma-
ra de fotos y de video, reproductor MP3, y los modelos mas
avanzados podian acceder a Internet. Pero, los contenidos
multimedia, cada vez de mayor tamano, obligaban una ma-
yor capacidad de memoria, y mayor velocidad en transmi-
sion de datos. Este problema dio nacimiento a los moviles
de tercera generacion; 3G que estaban especialmente con-
cebidos para navegar en Internet y descargar contenidos
de banda ancha; “smartphones” o teléfonos inteligentes,
basados en plataformas de lo mas variadas. El Smartphone
Black-berry, el tactil iPhone o el sistema operativo Android,
son algunos de los representantes de esa generacion.

Mientras tanto, la telefonia fija terminaba su digitaliza-
cién y su interconexion global, integrandose al transito de la
informacién con las ya llamadas nuevas tecnologias.
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Hoy en dia, los Smartphone han equiparado la navegacion por in-
ternet desde un movil con la de cualquier PC convencional, integrando
al usuario a la red global de comunicaciones y flujo de informacion,
por medio de redes sociales y aplicaciones, como: Instagram, Facebook,
WhatsApp, Telegram, Periscope, etc. Ademas de servir con eficacia
como un GPS, disponer de programas y aplicaciones, que antes solo se
podian usar en un PC, y muchas otras prestaciones.

Actualmente la tecnologia 4G es diez veces mas rapida que la 3G. Y
los avances contintan desarrollando la generacién 5G.

Las cosas han cambiado mucho desde aquel presidente que no tenia
quien le llamara.

Nuestro Universo y la Ciencia de lo Cotidiano 1






Augusto Holguin Valdéz

iHAGASE LA LED!
Y SE HIZO LA LUZ Y LA PANTALLA
DE MI CELULAR

En Toulouse (Francia), se emplea la tecnologia LED para iluminar
las zonas mds emblematicas de su centro histérico.

ILUMINACION LED

Cada dia es mayor el uso de diodos o luces LED, por su
capacidad de adaptacion a diversos tipos de aplicacion, no
solo para iluminacion, sino también, para efectos especia-
les de decoracidn, pantallas de alta resolucion en variedad
de tamafos, desde gigantes hasta las usadas en celulares,
instrumentos de medicién, computadoras, etc.
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Fig. 1

Un diodo es un dispositivo que permite el
paso de corriente en un solo sentido, y un dio-
do LED (Fig.1 Lamina iluminada dentro del
bombillo) trabaja como un diodo normal, pero,
el material semiconductor del que esta hecho,
al permitir el paso de corriente eléctrica emite
energia, parte de ella en calor, y parte en forma
luminosa, a este efecto se lo llama “electrolumi-

niscente”. Segin el material del que esté elaborado sera el
color de la luz que proyecte. (Fig. 2) Debido a su pequefio

Fig. 2

tamaio los diodos LED se pueden armar en
tiras rigidas o flexibles (Fig. 3), y al contro-
lar la emision tanto en intensidad como en
color, se logra una inmensa gama de efectos.
Ademas, pueden emitir gran potencia de
iluminacién sin aumentar su temperatura
ni requerir un consumo excesivo de energia.
De alli su amplio uso en iluminacién, decoracién, especta-

culos y, hoy en dia, en los faros de los automéviles. En la fi-

T
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Ahorro energético

gura 4 se muestra los componentes
basicos de un bombillo LED para
uso doméstico. Tal vez, por razones
de “marketing” se mantiene la apa-
riencia del bombillo incandescente
tradicional.

Los LED tienen otra diferencia
fundamental con las luces aho-
rradoras y es que son reciclables y
no poseen elementos toxicos. Los
bombillos ahorradores contienen
vapores de mercurio, por lo cual
cuando se los remplaza se los debe
desechar sin romperlos.

En comparacién con la iluminacion tradicional los diodos
LED proporcionan un ahorro energético entre un 80 y 90%,
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lo cual por supuesto, se ve reflejado en el gasto por ener-
gia eléctrica, siendo uno de los factores tomados en cuenta
tanto en el hogar como en los comercios o industrias. Esto
se debe a que el 80% de la energia que consume un LED se
transforma en luz, mientras que las bombillas tradicionales
solo transforman el 20% de esa energia, el resto se transfor-
ma en calor, y aparte de calentar el ambiente, necesitan mas
energia para poder emitir la cantidad de luz necesaria.

Vida util

Otra de las grandes ventajas de la iluminaciéon LED es su
larga vida util frente a la iluminacién tradicional. Cuando
una bombilla tradicional puede tener un tiempo promedio
de uso de 5000 horas (si es hecha en China mucho menos)
una Bombilla LED la tendra muy aproximadamente; de
100.000 horas. Esto es una enorme diferencia que también
se aplica a los diodos LED en si, pues estos no se queman o
dejan de funcionar de repente como las luces tradicionales,
sino que van disminuyendo su intensidad de iluminacién
muy poco a poco.

Alumbrado exterior

Para lograr el led blanco usado en alumbrado exterior, se
utiliza la tecnologia de recubrimiento fosférico sobre un led
de emision luminica azul, por esta tecnologia los investi-
gadores japoneses Isamu Akasaki, Hiroshi Amano y Shuji
Nakamura fueron galardonados con el Premio Nobel de Fi-
sica en 2014.

Dicho recubrimiento fosférico trabaja a modo de filtro.
Cuanto mayor sea la capa de fésforo, estaremos ante un led
de blanco mas calido, mientras que a la inversa, cuanto me-
nos filtro tenga el led, el blanco sera mas frio. De esta mane-
ra se consiguen distintas tonalidades de blanco dentro de la
zona considerada como “blanca” en el diagrama de colores
perceptibles por el ojo humano.
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Son diodos que, en disposicion de
un solo chip LED (Fig. 5) emiten
desde 1 vatio hasta 5 vatios aproxi-
madamente, dependiendo del chip
LED y de la corriente de alimenta-
cion. Se usan en arreglos de varios
chips.

Fig. 6

Fig. 7

Bajo un analisis técnico este tipo de led es el ideal para
su uso en alumbrado publico (Figs. 6 y 7), y automotriz, ya
que se pueden conformar épticas especificas para cubrir las
necesidades de alumbrado para cada una de estas aplica-
ciones. También, su vida util es la adecuada, la cual puede
superar las 100.000 horas. Los materiales que conforman
dicho LED hacen que su depreciacién luminosa sea escasa
y, ademas, tienen una eficiencia que supera cualquier fuente
de luz usada hasta el momento en este tipo de aplicaciones.

Fig. 8

Sistema Matricial de Iluminacion LED
de Audi

Entre las aplicaciones a la industria au-
tomotriz, cabe destacar el Sistem Matrix
Led, Sistema Matricial de Iluminacién
LED de Audi (Fig. 8). El sistema aprove-
cha la alta colimacién que se puede lo-

grar con los haces de luz led, y la amplia modulacién de su
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intensidad. Cada faro esta formado por
una matriz de unidades led independien-
tes (Fig. 9). El faro detecta la luz delante
del vehiculo y manda la informacién a
un ordenador, el cual prende y apaga las
unidades led dirigiendo y dosificando la
luz segtin la necesidad de alumbrado, evi- Fig. 9
tando deslumbrar a los conductores (lo
opuesto pasa en Venezuela) de los otros
vehiculos que se encuentren delante, los
cuales son alumbrados con luz indirecta
de baja intensidad (Fig. 10). El numero de
combinaciones posibles para distribuir
la luz 6ptimamente, tanto en direccién
como en intensidad es del orden de 5 millones.

Conventional system Matrix LED System.

Fig. 11

La figura 11 muestra una comparacion entre el sistema
tradicional y el Sistem Matrix Led de Audi.

(Se puede ver el funcionamiento de esta maravilla tecnoldgica, en:
https://youtu.be/HhmWBczRszg)
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Luz uniforme

Debido a que el avance de la
tecnologia LED ha logrado pro-
ducir luz de mayor variedad de
colores mas nitidos, puros, e
intensos, estos sistemas de ilu-
minacion LED, asi perfecciona-
dos, no emiten ningtn resplan-
dor, ni tienen efecto estroboscépico (no titilan) y ofrecen
una luz totalmente uniforme en cualquier ambiente en el
que se usen, ya sea en interiores o exteriores (Fig. 12).

Fig. 12

Diversidad de colores

Como ya indicamos, los diodos
LED emiten una luz de color dis-
tinto segun el material con el cual
es elaborado su semiconductor. El
perfeccionamiento en la tecnolo-
gia LED ha permitido que se pue-
dan lograr infinidad de colores
Fig. 13 con la adecuada combinaciéon de
los diodos, de ahi su uso en pantallas para entretenimiento
o publicidad, en todos los tamafios y en cualquier ambiente,
sin importar la iluminacién circun-
dante (Fig. 13). El efecto LED, ade-
mas, permite el enfoque direccional
de los haces de luz de colores de for-
ma individual o en grupo, segun la
tecnologia digital que se le aplique.
Esta ventaja en comparacion con la
iluminacién tradicional ha permi-
tido que los LED tengan un amplio
Fig. 14  uso en decoracién ambiental tanto privada (Fig. 14), como
en lugares publicos.

Hoy en dia es muy comun ver en presentaciones musi-
cales el uso de tiras de diodos LED, las cuales son unidas a
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un sistema digitalizado que permite que las luces encien-
dan y apaguen al ritmo de la musica de forma automatica y
ademds sin emitir calor, lo cual es muy importante cuando
estan en un escenario donde la temperatura puede ser un
factor perjudicial. Las luces blancas que se usan en indus-
trias y hogares para lograr una mejor iluminacién, también
buscan un estilo decorativo que no se tienen con las luces
tradicionales, ni con las ahorradoras.

LOS LED Y LAS PANTALLAS DE LOS CELULARES

Actualmente las pantallas de los dispositivos electronicos,
principalmente de los celulares, son de dos tipos: de Cristal
Liquido (LCD), o de Diodos Emisores de Luz (LED). Por
lo cual es de utilidad conocer lo basico de su funcionamien-
to, y comparar las prestaciones de cada clase.

Para no desviar el interés del lector, seremos muy breves
en la explicacion de una propiedad de la luz: la polarizacion,
y en exponer lo fundamental de la naturaleza y propiedades
de los Cristales Liquidos. Esto lo hacemos para explicar con
claridad y sencillez el funcionamiento de las pantallas de
Cristal Liquido, protagonistas de este cuento.

Polarizacion de la luz

Usemos como modelo ilustrativo las ondas
producidas en una cuerda. Si se mueve ha-
cia arriba y hacia abajo el extremo de una
cuerda tensa como en la figura, la onda
recorre la cuerda oscilando en un plano
vertical (Fig. 15). Se dice que esa onda
esta polarizada; polarizada verticalmente.
Si la movemos hacia los lados, producire-
mos una onda polarizada horizontalmente.
Igualmente, la luz, que es una onda, puede Fig. 15
estar polarizada, o, mejor dicho, se puede polarizar.
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Luz no
polarizada

Luz polarizada

Fig. 16

Flitro polarizador

Una fuente comun de luz como
una lampara, o la llama de una
vela, emite luz que no estd polari-
zada, pero, se la puede ordenar, de
modo que tenga una unica direc-
cion de oscilacion (la direccion de
vibraciéon del campo eléctrico, que
la conforma) entonces, la luz esta-

ra linealmente polarizada. Varios procesos pueden produ-
cir este efecto, uno de ellos es hacer pasar la luz no pola-
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rizada a través de un Polarizador;
una pelicula transparente que deja
pasar solamente la luz que tiene
determinada direccién de oscila-
cién, como se ilustra en la figura
16. Cuando se disponen dos fil-
tros polarizadores, de tal manera
que sus ejes de polarizacion estén
paralelos, la luz pasa por ambos
polarizadores (Fig. 17 (a)). Pero, si
sus ejes estan en angulo recto entre

si (se dice que estan cruzados) la luz no pasa por el segundo

polarizador (Fig. 17 (b)). Como lo demuestran las fotos de la

Fig. 18

Luz reflejada

Luz incidente

s

Fig. 19

figura 18. Una aplicacion practica
de este comportamiento de la luz,
es atenuar o, evitar por comple-
to el encandilamiento producido
por la luz reflejada. Gran parte
de la luz reflejada en superficies
no metalicas esta polarizada con
su plano de polarizacién parale-

lo a la superficie que la refleja. En con-
secuencia, el resplandor proveniente de
las superficies reflectoras puede dismi-
nuirse en gran proporcion usando lentes
Polaroid, estos lentes los conforman vi-
drios polarizadores, los cuales tienen su
eje de polarizacién en direccion vertical,
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porque gran parte del resplandor que vemos proviene de
reflejos en superficies horizontales, como el causado por
reflexion en la superficie de la carretera, que tanto afecta a
los conductores (Fig. 19).

Nosotros, al igual que la mayoria de los animales, no
detectamos el grado de polarizacion de la luz, solo vemos la
intensidad y el color (jmas de un millén de tonos!), pero no;
la polarizacion, sin embargo hay animales que distinguen
el grado de polarizacion, y lo utilizan para su orientacion.
La luz del cielo tiene diferentes grados de polarizacion, de-
pendiendo del lugar de donde se emita con relacion a la
posicion del Sol. Esta propiedad la detectan las abejas y la
usan como “bruajula éptica” para su orientacion. Las abejas
también se orientan con el campo magnético de la Tierra y
la luz ultravioleta.
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Los cristales liquidos,
como su nombre lo in-
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cristalinos. Tienen un

orden molecular intermedio entre el sdlido ordenado y
el liquido desordenado. Combinan el orden y rigidez del
estado solido con la movilidad y fluidez del estado liqui-
do. Como cristal tienen la propiedad de rotar el plano de
polarizacion de la luz que se propague en ellos. En conse-
cuencia, si se encierra un cristal liquido entre dos
polarizadores cruzados, la luz pasara o, no, entre
ellos, dependiendo de la rotacién que le impriman,
al plano de polarizacion de la luz, la orientacién
de las moléculas del cristal liquido. Felizmente, esa
orientacion se puede controlar a voluntad haciendo
pasar por el cristal una pequefa corriente eléctri-
ca. El emparedado de cristal liquido se hace opaco
o transparente, seguin se conecte, o desconecte la corriente,
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como se ilustra en la figura 20. Asi, podemos ver los nimer-
os, por ejemplo; en el reloj digital (Fig. 21): cada pixel (cada
barrita) de los siete usados para formar cada digito, se hace
opaco (y se ve negro) o se vuelve transparente (y no lo ve-
mos) cuando una sefal eléctrica modula el ordenamiento
de las moléculas del cristal liquido.

Gracias a este descubrimiento en 1973, del inglés doctor
en Quimica, George William Gray (1926-2013), los aparatos
eléctricos empezaron a ser portatiles. Los primeros display
de cristal liquido fueron utilizados en calculadoras y relojes.
Podian ser muy pequefos, sin pérdida de definicién, y con
un consumo de energia insignificante.

Debido a que los avances tecnoldgicos han logrado nue-
vas sustancias mas flexibles y menos sensibles a las condi-
ciones externas, la actual pantalla de cristal liquido, llamada
LCD, es mas nitida, llena de colorido, y de muy bajo con-
sumo de energia, impulsando la inmensa industria que dota
de pantallas a relojes, alarmas, celulares, computadoras, in-
strumentos de medicion, pequefas y grandes pantallas de
television. etc.

La pantalla LCD valié para que Gray recibiera muchos
reconocimientos, entre ellos: varios Doctorados Honoris
Causa, el prestigioso Premio Kyoto en 1995, fue nombra-
do Comandante de la Excelentisima Orden del Imperio
Britanico. Y el tren que une la ciudad de Hull, (en cuya uni-
versidad desarroll6 su carrera de investigador) con la cap-
ital londinense, lleva su nombre en la locomotora: George
William Gray.

Pantallas OLED

Pero (siempre surge un “pero”) al reinado del cristal liquido
le ha salido un fuerte competidor; las pantallas de diodos
OLED. Un OLED (siglas en inglés de organic light-emitting
diode) es un diodo emisor de luz fabricado con componen-
tes organicos, especificamente polimeros. Las prestaciones
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de estos diodos son muy superiores a las de los diodos inorganicos,
principalmente en la fabricacion de pantallas. Las capas organicas de
polimeros de los OLED son mas luminosas, con colores mas puros
y de mayor gama que las de un LED convencional, también, son mads
delgadas y mucho mas flexibles, sobre todo si se los imprime sobre un
sustrato plastico. Lo que ha permitido producir pantallas plegables o
enrollables y, en el futuro, quiza pantallas sobre la ropa.

Sony es la compaiiia pionera en la fabricaciéon de pantallas con esta
tecnologia. El primer televisor OLED del mundo fue el Sony XEL-1,
desarrollado en el afo 2007 y comercializado en el afio 2008.

Por el descubrimiento de los OLED; el quimico estadounidense
Alan Graham MacDiarmid, el fisico estadounidense Alan Heeger, y el
quimico japonés Hideki Shirakawa. Fueron galardonados con el Pre-
mio Nobel de Quimica del ano 2000.

Comparemos las pantallas LCD y OLED,
especificamente en el caso de los celulares

La calidad de la pantalla de un celular es uno de sus atributos que mas
nos atraen cuando vemos la nitidez de la imagen, la variedad de col-
ores, su alta intensidad, y la fidedigna reproduccién de imagenes pro-
venientes de diferentes fuentes. Esto ha motivado una sana (lucrativa?)
competencia que constantemente mejora las tecnologias para ofrecer
pantallas cada vez mas sorprendentes.

Una de las tecnologias de punta es la AMOLED, (acrénimo en inglés
de matriz activa de diodos organicos emisores de luz) la cual ha integra-
do Samsung en sus mas recientes dispositivos, concretamente; la Super
AMOLED que es una versiéon mejorada. Resaltemos tres propiedades
importantes de las AMOLED, en comparacion con las LCD .

1. Menos capas para tener colores mas puros

Los pixel de AMOLED emiten su propio color, el color se produce
directamente en el cristal sobre el que vemos la imagen, mientras que
los de LCD utilizan filtros de colores que son iluminados por otra fuen-
te de luz (Fig. 22), esto hace que se pierda la “la pureza de los colores” y
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se emitan con menor intensidad, ademas de gastar gran
cantidad de energia en la fuente de luz que ilumina las ca-
pas del display.

También, el reducir el nimero de capas reflectantes dis-
minuye considerablemente la luz reflejada, permitiendo
ver la pantalla sin dificultad, ain en ambientes fuertemente
iluminados, como parques o calles bajo la luz del sol, o, en
otros ambientes con alta iluminacién artificial.

2. Colores mas fieles a la realidad

Las pantallas LCD cubren
solo el 70% del espectro
de color RGB (variedad de
colores generados por los
colores primarios: rojo,
verde y azul), lo cual ya es
un gran avance en repro-
duccién de imagenes, de
hecho para los usuarios
de estos dispositivos esta
carencia pasa inadvertida; sin embargo, el sistema Super
AMOLED cubre poco mas del 90% de este espectro. La dif-
erencia se percibe si una misma imagen se observa en una
pantalla LCD y en una Super AMOLED (Fig. 23).
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3.- Alto contraste:
blancos y negros

El alto contraste en una
pantalla no depende uni-
camente de la calidad de
los colores, aunque parez-
ca contradictorio, los ne-
gros y blancos son deter-
minantes. La diferencia
entre los negros en LCD y en AMOLED es que en LCD la
luz de fondo del display ilumina toda la pantalla, haciendo
que los negros se vean mds bien como grises, mientras en
AMOLED cada pixel se apaga completamente de forma in-
dependiente, esto produce que los “negros” sean realmente
negros (Fig. 24).

Fig. 24

Por dltimo, pero no menos importante; el sistema AMO-
LED permite ver la pantalla desde cualquier angulo sin que
los contrastes ni tonos de los colores se alteren.

The Place, Beijing

La Pantalla Mas Grande del Mundo

No tenemos informacion del tipo de diodos que la confor-
man, pero, no podiamos cerrar este tema de las pantallas
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sin comentar acerca de la pantalla mas grande del mundo
segun el libro de los Récords Guinness. Esta pantalla LED
de alta definicién esta en China, en el centro comercial The
Place en Beijing, haciendo de techo de la zona comercial.
Mide 250 metros de largo y 30 metros de ancho, con un area
de 7.500 m? instalada a 25 metros del suelo. La mayor parte
del tiempo es un acuario virtual con delfines y tiburones.
Pero también, se puede dividir en secciones independientes
que reproducen simultaneamente deferentes contenidos,
como: peliculas, television por satélite, fotos subidas por los
propios visitantes, etc.
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LA RADIACTIVIDAD:
VILLANO EN LA “PELICULA MALDITA”

Me motivé a escribir sobre
la radiactividad, las con-
secuencias fatales de la fil- a2t ! fight!
macion de la pelicula “The : " --';'..-El love!

_' - A conguer
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Conqueror” (1956) (https://
spoilertime.com/el-conquis-
tador-the-conqueror-anali-
sis-howard-hughes/). Tanto
asi, que Howard Hughes pro-
ductor de la pelicula se arre-
pintié de ello hasta el ultimo
dia de su vida.

Debido a la Guerra Fria,
era imposible filmar la pelicu-
la “The Conqueror;” en Mon-
golia, la locaciéon real segin
el guion, en consecuencia,
se eligié un lugar cerca de la
ciudad rural de St. George, en
Utah, que estaba a solo cien
millas del sitio de pruebas nu-
cleares de Nevada. Las autori-
dades federales dijeron que era un lugar seguro, entonces, el
elenco y el equipo se instalaron en la ciudad, llenando todos
los hoteles y moteles. Los habitantes locales también fueron
elegidos como extras. Ignoraban que el Snow Canyon, prin-
cipal sitio de filmacidn, estaba contaminado con radioacti-

A—Tpt ™ da4
CiMEraScoPE

THCHMICOLGR, |

BRIV Bosrs wovarotsn  rowaic, mpvt. - e et sl om0 Kb
e e oo o v

Nuestro Universo y la Ciencia de lo Cotidiano 107



La Radiactividad: Villano en la “Pelicula Maldita”

108

vidad. El afio anterior, dentro de un programa de pruebas
de armas nucleares, se habian detonado once bombas at6-
micas produciendo aire toxico que el viento llevo a Utah.

Después de 13 semanas de filmacion en esa locacién, y ya
estando en el estudio, el director requirié nuevas grabacio-
nes que simularan el desierto de Mongolia, como regresar
con todo el elenco era muy costoso, Howard Hughes envié
excavadoras a Snow Canyon y llevé mas de 60 toneladas de
arena contaminada al estudio de Hollywood para terminar
el rodaje, exponiendo al elenco y al resto del equipo a dosis
mas altas de radiacion.

Lo impactante y trascendental de “The Conqueror” no
fue su calidad, la cual segtin los entendidos fue muy baja, ni
su maravilloso elenco de estrellas, sino; el cortejo de muer-
tes que origino. Se sabia de las pruebas nucleares del lugar,
pero, en ese tiempo se desconocia la intensidad y alcance de
esa radiacion, y sus efectos en la salud del ser humano. Esto
origind que de 220 personas que participaron en la produc-
cion, ya sea en el desierto, o en el set con arena de Utah, 91
enfermaran de cancer, de las cuales 46 murieron al poco
tiempo, y el resto en los siguientes 30 afios. Un 50% de
muertes por cancer esta lejos de ser simple coincidencia,
maxime, si en el afio 2007 se midié la radiacidén en varios
lugares cercanos a St. George encontrando, todavia, altos
niveles de radiactividad.

Transcurridos 8 meses después que la pelicula se estre-
nara y a dos aflos de su produccion, el compositor de la
musica de la pelicula, Victor Young, murié a los 56 afos
por una hemorragia cerebral fulminante debido a un cancer
de cerebro. El 2 de Enero de 1963 el director de la peli-
cula Dick Powell muere por un linfoma generalizado. Ese
mismo afo el actor mexicano Pedro Armendariz se suicida
a los 51 anos de edad, con un balazo en el pecho al ente-
rarse de lo irremediable de su cancer de rifién. En 1975 la
actriz Susan Hayward muere a los 56 por un irremedia-
ble cancer de cerebro con multiples metastasis. John Way-
ne en 1978 desarroll6 un cancer de estomago. La enferme-
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dad invadi6 el pancreas e higado del actor, muriendo el 11
de junio de 1979 después de cumplir 72 anos. Agnes Moo-
rehead muere de cancer de utero en 1974.

La lista de muertes por cancer siguié por los proxi-
mos 30 afos para 91 personas de 220 que participaron en
la produccion.

En 1980, el doctor Robert C. Pendleton, jefe de radiolo-
gia de la salud de la Universidad de Utah, calificé de epide-
mia catastréfica la produccion de “The Conqueror”. Ya que
para 1983 la mitad de los integrantes de la produccion ha-
bian muerto de cancer.

El productor Howard Hughes se sintié culpable por ha-
ber producido una pelicula con nefastas consecuencias; la
mantuvo enlatada luego de comprar todas las copias a un
costo de 12 millones de ddlares.

Una muy breve y necesaria descripcion.

Para escribir un articulo como este, encuentro que es im-
prescindible el uso de ciertos términos que describen ele-
mentos y procesos de fisica nuclear. El uso de estos térmi-
nos, una vez definidos, evita o, abrevia largas explicaciones.
Por tal motivo se hard una sucinta y cualitativa definicién y
explicacion de ellos.

El atomo esta
formado por un
nucleo con car-
ga positiva, y una
nube de electro-
nes con carga
negativa, que lo
rodean. La mayor
parte del atomo

Fig. 1 Modelo del dtomo. Nicleo (neutrones y
protones) y nube de electrones cuadrantes.
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es espacio vacio ya que el nicleo ocupa pocas jjtrillonési-
mas!! del volumen de un atomo. El ntcleo esta conformado
principalmente, por particulas muy aproximadamente de la
misma masa, llamadas nucleones, estas son de dos tipos:
protones que tienen carga positiva, y neutrones que no tie-
nen carga.

Mas del 99% de los atomos del ambiente que nos rodea
son estables, esto es; los nicleos de dichos atomos no cam-
biaran nunca. Sin embargo, algunos atomos son inestables
y sus nucleos se desintegran espontaineamente con emision
de rayos, este proceso se conoce como radiactividad.

Estos elementos radioactivos emiten tres clases de radia-
cion: a, By y (alfa, beta y gamma, respectivamente). Los ra-
yos alfa son particulas con carga positiva, estan conforma-
dos por 2 protones y 2 neutrones; los beta son electrones, por
lo cual tienen carga negativa, y, los gamma no tienen carga,

son ondas electro-

T Rayos gamma. o
magnéticas como los

\ it Luz no visible
‘& no tienen carga rayos X, pero de ma-
o

i yor energia. Debido

Particula alfa I a sus diferentes tipos

2 cargas positivas |

110

de carga estas clases
de radiacién pueden

B ° ser separadas por un
Particulabeta(electrdn) campo . magnetlco
una carga negativa como se ilustra en la

.
Radio figura 2.

Fig. 2 Particulas emitidas en el decaimiento radiactivo

Las particulas alfa al ser las mas pesadas son las que tie-
nen menor penetracion, pudiendo ser detenidas por unas
cuantas hojas de papel. Las particulas beta atraviesan el pa-
pel con facilidad, pero, son detenidas por una lamina delga-
da de aluminio. Los rayos gamma solo pueden ser deteni-
dos por varios centimetros de plomo.
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Isotopos: Gemelos, unos mds gordos que los otros.

Las propiedades quimicas de los elementos son determi-
nadas por el nimero de protones en su nucleo, asi; el hi-
drdgeno, es tal, porque posee un protdn, el neén posee 10
protones, el uranio 92, etc. Pero, no todos los atomos de un
determinado elemento son iguales, porque pueden diferir
en el numero de neutrones, esto es; en su masa (ser unos
mas gordos que otros). Asi, 10 protones y 10 neutrones dan
lugar al neon, al igual que 10 protones y 12 neutrones for-
man una clase diferente de nedn. Cada uno de ellos es un
isotopo del nedn.

Todos los elementos tienen una variedad de isdtopos,
algunos son estables y perduran en el tiempo, otros son ra-
diactivos y por ello, son transitorios; decaen emitiendo ra-
diacién y transmutandose en otro elemento.

Todos tenemos radiactividad aunque no tomemos cerveza.

Hay un temor a la radioactividad, y este miedo a menudo
sustenta la oposicion al uso de la energia nuclear. De hecho,
la mayor parte de la radiacién es natural y la vida en la Tie-
rra seria muy dificil sin ella. Con el uso de la energia nuclear
y la medicina nuclear, simplemente hemos aprovechado la
radiacién para nuestro propio beneficio, como lo hacemos
con el fuego y la electricidad, que tienen gran poder des-
tructivo. O con las propiedades medicinales de las plantas,
que también pueden hacer mucho dano.

La radioactividad es una importante fuente de calor en el
interior de la Tierra, manteniendo su nucleo de hierro fun-
dido, que es un gigantesco dinamo que produce un campo
magnético lo suficientemente fuerte como para ser escudo
protector de la radiacion cdsmica, que podria acabar con la
vida. La desintegracion radiactiva es la que calienta el agua
que sale de un géiser, o los manantiales de aguas termales.
Sin esta radiactividad, la Tierra se habria enfriado hasta
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convertirse en un globo rocoso muerto con una bola de hie-
rro fria en el centro y, tal vez, la vida no existiria.

La fuente de la mayor parte de la radiaciéon que nos rodea
se debe a los elementos radiactivos que se formaron junto
con la Tierra, o antes. Esta en el suelo, y en los ladrillos y
piedras de los edificios. Cada tonelada de granito comun
contiene en promedio unos 20 gramos de torio y 9 de ura-
nio (no se asuste). También, recibimos radiacién por rayos
cdsmicos provenientes del espacio exterior. A nivel del mar,
la atmdsfera reduce la intensidad de estos rayos, pero, a
mayor altitud es mas intensa. En Caracas una persona re-
cibe aproximadamente el doble de radiacién césmica que
a nivel del mar. Esta radiacion es un factor que se consi-
dera para limitar las horas de trabajo del personal de las
aerolineas. La radiacion del espacio también contribuye a la
formacion de elementos radiactivos al interactuar con na-
cleos en la atmdsfera superior y con algunos de la superficie.
Estos elementos, que inclu-
yen formas de: hidrégeno,
carbono, aluminio, potasio,
entre otros, son absorbidos
por las plantas, y, por ende,
se encuentran en alimentos
como: platanos, frijoles, za-
nahorias, papas, mani, nue-
ces de Brasil (el alimento
comun mas radiactivo), etc.

Fig. 3 Nueces de Brasil. El alimento mds radiactivo

De hecho, nuestro organismo contiene unos 200 gramos
de potasio. De esta cantidad aproximadamente 20 miligra-
mos son de potasio 40, un isétopo radiactivo. La cerveza,
por ejemplo, contiene ese isdtopo, pero, es una décima par-
te de la que se encuentra en el jugo de zanahoria. Esa forma
radiactiva de potasio emite a medida que se desintegra, ra-
yos gamma de alta energia que escapan del cuerpo humano.
A esto se debe sumar las 3.000 particulas beta por segundo,
emitidas por el carbono 14 que tenemos en el organismo.
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Como se puede ver; nosotros
somos radiactivos, aunque
dejemos de tomar cerveza.

Como vemos, no somos
conscientes de la presencia de
radiactividad en nuestro en-
torno, sin embargo, nuestros

cuerpos evolucionaron para Fig. 4 Laredioactividad es lo que menos importa

vivir con ella, de lo contrario no estarfamos aqui. Nuestras
células han desarrollado mecanismos de protecciéon que re-
paran el ADN ante dafos causados por radiacion.

sPor qué algunos atomos son radiactivos?

Los protones, debido a que
todos tienen la misma car-
ga, en este caso positiva, se
repelen fuertemente, pero,
no salen despedidos del nu-
cleo porque hay una fuerza | |

todavia mds intensa que 10 pucleo estable Niicleo inestable

une: la fuerza nuclear. Tanto

los protones como los neu-

trones estan unidos entre si por esta formidable fuerza de
atraccion. Pero, esta fuerza solo acttia a distancia muy corta,
cuando los nucleones estan muy cerca, dejando de unirlos
cuando estan a mayor separacion. Por otro lado, la fuerza
eléctrica actta a distancias grandes. Asi, mientras los pro-
tones estén muy cercanos entre si, como en los nucleos at6-
micos pequenos, la fuerza nuclear de cohesion supera am-
pliamente a la fuerza eléctrica de repulsion. En los nucleos
grandes la fuerza nuclear de atraccién puede ser pequena
en comparacion con la fuerza eléctrica de repulsion, sobre
todo para protones que se encuentren mas alejados dentro
del nucleo, como los que estén cercanos a la periferia, o en
ella, como se ilustra en la figura 5. Como ejemplo tenemos
el isdtopo de uranio 238 (es el nimero de nucleones), que
tiene 92 protones y 146 (238-92) neutrones. Si este nucleo
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de uranio tuviera cantidades iguales de neutrones y pro-
tones (92), se desintegraria de inmediato por la repulsiéon
eléctrica entre protones. Los 54 neutrones adicionales sir-
ven de “amalgama” para mantener la estabilidad. Aun asi, el
nucleo del U238 es inestable y al final, se descompone.

:Cuanto tardan en desintegrarse?

La tasa de decaimiento de un is6topo radiactivo se mide
con su vida media Es el tiempo que tarda en decaer o trans-
mutarse la mitad de la cantidad original de ese is6topo.
Por ejemplo, el is6topo: radio 226 tiene una vida media de
1.620 afos. Significa que la mitad de cualquier muestra se
convertiria en otros elementos cuando hayan pasado 1.620
afios. El cobalto 60, usado en radioterapia, tiene una vida
media de 5,27 afios, y algunos isétopos radiactivos la tienen
de menos de una millonésima de segundo, se transmutan
inmediatamente.

Transmutacion natural.

El decaimiento radiactivo produce una transmutacion del
nucleo acompanada con emision de radiacién. Como ejem-
plo, regresemos al uranio 238, que tiene 92 protones y 146
neutrones, este elemento, se desintegra emitiendo una par-
ticula alfa (2 protones y 2 neutrones) acompafnada con ra-
diacién gamma, de modo que el elemento que queda tiene
90 protones y 144 neutrones (Fig. 6). El uranio se ha trans-
formado en un elemento diferente: el torio 234. Como ve-
mos, en este decaimiento se emite radiacion alfa y radiacion

gamma.
=@ == 0 i —
g 0 —G AN
238
52U =Th o Y
Uranio 238 Torio 234  Particula alfa  radiacién gamma

Fig. é
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Este nucleo de torio, también es radiactivo y decae emi-
tiendo una particula beta (un electrén) transforméndose en
un nucleo con 91 protones y 143 neutrones (Fig. 7): el pro-
tactinio. Ademas de la radiacion beta, se emite un neutrino.

Los neutrinos son particulas muy livianas que viajan casi
a la velocidad de la luz, y el Universo esta lleno de ellos, tanto
asi, que millones de ellos atraviesan nuestro cuerpo cada se-
gundo de cada dia, sin ocasionar dafio alguno. Solo una o dos
veces al afio interaccionan uno o dos neutrinos con la materia
de nuestro organismo.

% (-EJ
@ _@ — neutrino
234

Turm 234 Prutal:tmm 234 Particula beta
Fig. 7

Fechado con carbono

El acta de defuncion del Hombre de Hielo, y los Rollos del
Mar Muerto.

También ntcleos livianos pueden ser radiactivos, un ejem-
plo es el carbono 14. Los rayos cdsmicos producen en la at-
mosfera superior reacciones nucleares que liberan neutro-
nes, éstos al incidir sobre atomos de nitrégeno, que tienen
7 protones y 7 neutrones, producen el isétopo carbono 14
(Fig.8), que tiene 8 neutrones y 6 protones, y es radiactivo,
con un tiempo de vida media de 5.730 afos. El isdtopo mas
estable y comun es el carbono 12, que tiene 6 neutrones y 6
protones. Tanto el carbono 12 como el carbono 14 se com-
binan con el oxigeno para formar diéxido de carbono, que
es absorbido por las plantas, y, a través de la cadena alimen-
taria llega a los animales. En sintesis; toda materia organica
(incluyéndonos) contiene carbono 14.
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Fig. 8 Formacién del carbono 14

Lo interesante, como se ilustra en la figura 9, es que el
carbono 14 se desintegra emitiendo una particula beta y
convirtiéndose, otra vez, en nitrégeno (otra fuente que nos
hace radiactivos) Este decaimiento radiactivo registra el
tiempo que lleva muerta la materia organica

El carbono 14 que las plantas pierden por desintegracion,
lo reponen con mas carbono 14 de la atmosfera, que pasa a
la cadena alimenticia. De este modo se llega a un equilibrio
radiactivo con una relacién constante entre carbono 12 y
carbono 14. Mas o menos un atomo de carbono 14 por cada
100 mil millones de carbono 12. Cuando muere la planta o,
el animal, la reposicidon cesa. Entonces, el porcentaje de car-
bono 14 disminuye a una tasa constante, haciendo posible
conocer la antigiiedad de un material organico al medir la
proporcién de carbono 14 que contiene. Por ejemplo: con
este método se pudo saber que el Hombre de Hielo vivid en
3.300a C.

° @ = 4 @ = __@
80 7 = -
14 14
: : B
Carbono 14 Nitrdogeno Electrom

Fig. 9 Decaimiento del carbono 14
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El Hombre de Hielo. ;Hace 5.300 afos la gente ya se
tatuaba!

El “Hombre de Hielo”, también conocido como Otzi (por
el lugar donde fue encontrado), fue descubierto entre la
frontera de Austria e Italia, el 19 de septiembre de 1991, las
capas de hielo permitieron que la momia se conservara en
muy buen estado. informacién contenida en la momia. Ci-
temos lo mas relevante:

1. Tenfa una estatura de 1.59 cm, alrededor de 46
anos y pesaba 56 kilos. Sus ojos eran marrones, su
grupo sanguineo O+, padecia problemas cardio-
vasculares, era intolerante a la lactosa, presentaba
sintomas de artritis, infeccion en la piel, y parasitos
intestinales. Por el polen que tiene se supo que mu-
rio entre primavera y verano.

2. Su ADN es muy antiguo ya no figura en las pobla-
ciones humanas modernas. Sin embargo, Otzi tie-
ne, al parecer, marcadores genéticos con la pobla-
cion actual de Austria, lo que indica que tuvo des-
cendencia en algin momento. Los investigadores
que estudiaron el ADN del Hombre de Hielo des-
cubrieron una rara mutacion del cromosoma Y co-
nocida como G-L91. Cuando compararon este re-
sultado con casi 4.000 muestras de sangre donadas
por personas que vivian en Austria encontraron
19 hombres con
la misma muta-
cién que vivian
no muy lejos de
donde se des-
cubri6 a Otzi.
Estos hombres
y el Hombre de
Hielo tenian los
mismos ances-

oF e

Fig. 10 Otzi, un hombre de la Edad del Cobre
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tros», dijo el forense Walther Parson en un comu-
nicado de 2013 a la Agencia de Prensa Austriaca.

3. Alrededor de ocho horas antes de su muerte con-
sumié carne de gamuza y ciervo rojo, junto a un
cereal (escafia) en forma de pan, semillas de endri-
no y raices.

4. Enunamano presenta una herida que curé usando
musgo, una planta con propiedades curativas pro-
cedente de un pantano. Lo mds curioso es que pre-
senta 68 tatuajes en su cuerpo, distribuidos en; la
mufieca izquierda, la zona lumbar de la espalda,
la pierna derecha y en la pierna izquierda. Una
posible interpretacion es que pudieran tener una
funcion mdgico-religiosa, por problemas de salud.

Hace 5.300 afios el hombre se tatuaba. ;Habia expertos en
esa técnica, y en fabricar la tinta e instrumental necesa-
rios?

5. Las ropas de Otzi inclufan una capa o sobretodo de
fibra vegetal, un gorro de piel de oso, un chaleco
y calzas de piel de cabra doméstica, taparrabos de
cuero y zapatos
de cuero tejidos,
los cuales eran
muy avanzados
por ser imper-
meables. Fig. 11 Hacha de Cobre

6. Elequipo de Otzi:

a.  Un hacha de cobre y pedernal con un mango
de tejo. Cabe destacar que se crefa que la hu-
manidad en el aflo 3500 a.C. atin no domina-
ba la tecnologia para forjar un hacha de cobre
casi puro, y muy bien acabada.
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b.  Un cuchillo de pedernal
con mango de fresno.

c.  Un carcaj lleno de fle-
chas con los véastagos de
viburno.

d.  Puntas de pedernal y un
arco inacabado que era
mas alto que él.

e.  Ademas de dos especies de hongos; uno de
ellos de abedul, que tiene caracteristicas an-
tibacterianas. El otro era un tipo de hongo de
yesca (para producir fuego), incluido como
parte de lo que parecia ser un equipo comple-
jo para prender lumbre. El equipo contiene
pedazos de diversas plantas, cerca de una do-
cena, ademas del pedernal y de la pirita para
crear chispas.

Todo indica que Otzi murié asesinado, porque que se
han encontrado restos de punta de flecha en su pulmoén iz-
quierdo, sangre de una persona en su capa, y sangre de otra
persona en su cuchillo. Lo que muestra que luché con mas
de una persona, hiriendo a una de ellas a cuchilladas.

También se detect6é dos tipos de sangre en una misma
punta de flecha de su carcaj, esto muestra que alguna vez
hirié a dos personas distintas con una misma flecha, y cada
vez, extrajo la flecha, sin que perdiera la punta. Por lo cual
la calidad de sus flechas era superior a la de sus atacantes,
ya que €l recibié un flechazo en el oméplato izquierdo, que
le alcanzd el pulmon, y al extraer la flecha quedé la punta
en su cuerpo. Otzi tuvo una muerte lenta seguramente por
asfixia o desangramiento.

Los Rollos del Mar Muerto

Otro ejemplo es la determinacion de la antigiiedad de los
Rollos del Mar Muerto. Estos manuscritos en pergaminos
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o papiros, fueron descu-
biertos en 1947 por un
grupo de beduinos en las
cuevas de Qumran, en la
costa norte del Mar Muer-
to. Después, en explora-
ciones que duraron hasta
1956, se fueron hallando
Fig. 13 Rollos del Mar Muerto en otras cuevas el resto
de manuscritos, para un total de 972 manuscritos, unos en
arameo y otros en hebreo. Dada su importancia histdrica
y religiosa se deseaba conocer su antigiiedad. La datacién
por carbono 14 aplicado al material de origen organico en
que estaban envueltos, determind que abarcan el periodo
entre los anos 250 a.C. y 66 d.C. Mostrando que fueron
escritos afos antes de la destruccion del Segundo Templo
de Jerusalén.

El Sudario de Turin

El Sudario de Turin fue mostrado por primera vez cuando
fue depositado en la iglesia de Lirey cerca de Troyes en el afio
1353. Parala época en que el Sudario fue expuesto, el obis-
po de Troyes; Pierre dArcis, amparado en una investigacion
efectuada por su antecesor, el obispo Enrique de Poitiers, la
cual demostrdé que el Sudario era una falsificaciéon “pinta-
da con astucia” y el artista (que se mantuvo en anonimato)
habia admitido en confesion haberlo creado. Pierre dArcis,
presiond al papa Clemente VII de Avifién para que supri-
miera la veneracion pubhca del Santo Sudario, por consi-
Py derarlo una falsificacién. En
1389, el papa Clemente VII,
corrobora, con su intencién
de ocultar, lo que ya se sa-
bia del origen del Sudario, al
emitir una bula que obliga a
mantener silencio sobre su
verdadera naturaleza.

Fig. 13-1 Sudario de Turin
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Con el tiempo se tuvo la necesidad de datar cientifica-
mente el Santo Sudario, pero, se denegaba el permiso debido
al temor de dafar la reliquia. Sin embargo, con el desarrollo
de las técnicas de datacion por radiocarbono que requerian
muestras muy pequefias, se resolvio usar esta técnica para
la datacion, el Cardenal Anastasio Ballestero, el arzobispo
de Turin en ese momento, y el custodio de la Sabana Santa,
permitieron la investigacion. Varias entidades fueron elegi-
das, pero al final, solo se les permitio a tres: la Universidad
de Arizona, el Instituto Federal de Tecnologia de Suiza, y
la Universidad de Oxford. El 21 de abril de 1988, pequenos
fragmentos del tejido mortuorio sagrado fueron sometidos
a la datacion del Carbono 14. Una vez concluida la prueba,
los investigadores anunciaron que los tres grupos de inves-
tigacion con un 95% de confianza, habian fechado los frag-
mentos de tela entre 1260 y 1390, un periodo medieval que
incluye el afio 1353 cuando el Sudario fue mostrado por
primera vez. La misma Iglesia vaticana a través de un por-
tavoz: monsefor Ballesteros, anunci6 los resultados en una
conferencia de prensa en octubre de 1988.

Transmutacion artificial.

Durante mas de 2.000 afos los alquimistas trataron de con-
vertir el plomo en oro. Se hicieron enormes esfuerzos, ma-
gicos y quimicos pero nunca lo lograron; desconocian el
nucleo atémico y, mas aun, los mecanismos para alterarlo.
De hecho, se puede transformar el plomo en oro sacando
del nuicleo de plomo tres protones, algo que escapaba a la
magia de los alquimistas.

En 1919 Ernest Rutherford logré por primera vez trans-
mutar un elemento quimico. Bombardeo nucleos de nitré-
geno con particulas alfa, logrando transmutar el nitréogeno
en oxigeno. La particula alfa fue absorbida por el ntcleo de
nitrégeno y éste, a su vez, expulsé un protoén, convirtiéndo-
se en oxigeno (Fig. 14).
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A partir del logro de Rutherford, se ha podido producir
artificialmente muchos elementos, ya sea bombardeando
nucleos con particulas procedentes de minerales radiacti-
vos, o con particulas con alta energia: protones y electrones
emanados de aceleradores de particulas.

D @= @

17
=0

Particula alfa }.ltrngenu Oxigeno

Proton

Fig. 14 Rutherford logré transmutar el nitrdgeno en oxigeno

Esta transmutacion que produce is6topos radiactivos de
nucleos livianos, es la fuente principal de contaminacion
radiactiva producida por escapes de radiacion, ya sea de re-
actores nucleares, o por explosiones de bombas nucleares.
Entre otros.

Analisis por activacion de neutrones
Napoleon fue envenenado.

La transmutacion artificial hace posible el método de ac-
tivacion de neutrones, para identificar los elementos que
componen una muestra de material. Este método tiene la
ventaja de no necesitar muestras grandes de material, que
ademas, son destruidas en el analisis. El método, es efectivo
ain con muestras muy pequeias, y tan sensible que detecta
elementos que la conforman, aunque intervengan en can-
tidades insignificantes que pasarian inadvertidos por los
otros métodos. Veamos en que consiste.

Se irradia la muestra con neutrones, y los nucleos de los
diferentes elementos que la componen, al absorber los neu-
trones se transmutan en isétopos, muchos de ellos radiac-
tivos. El isétopo radiactivo al descomponerse, emite parti-
culas con cierto grado de energia, que permiten identificar
el is6topo que las emitié. Al identificar el isétopo se pude
saber de qué elemento proviene.
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Por ejemplo: el cobre al absorber un neutrdn, se trans-
muta en el is6topo radiactivo cobre 66, el cual al desinte-
grarse, origina zinc 66 con la emisién de un electrén y un
rayo gamma. Al detectar estas emisiones, y sus correspon-
dientes energias, se identifica el isétopo del cinc, y con €; el
cobre que lo origind.

Ejemplos de su aplicacion

El andlisis de activacion de neutrones se usa en varias in-
dustrias; por ejemplo, en la aviaciéon comercial se emplea
para revisar el equipaje en los aviones en busca de explosi-
vos ocultos.

En la Historia. Otra vez; Napoleon!

El siguiente uso; fue de gran importancia histérica. Napo-
leén murié en la isla de Santa Elena en 1821. Tras su muerte
se le afeitd la cabeza, y los mechones de pelo fueron vendi-
dos como recuerdo. Como hubo sospechas de que su muer-
te no fue por causas naturales, en 1961 uno de los cabellos
de Napoleon fue sometido a andlisis por activacion de neu-
trones, encontrando grandes cantidades de arsénico. El es-
tudio de diferentes partes del cabello, arrojé que el arsénico
le fue administrado de manera irregular, correspondiendo
el patron de concentracién de arsénico con los altibajos de
la enfermedad de Napoledn, como lo resefian los datos his-
toricos.

Particularmente: creo; que
por su importancia para la
historia, este analisis deberia
hacerse a los restos (si todavia
quedan), de Lenin y de Stalin.

Fig. 15 Napoledn fue envenenado
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En el Arte

También, el andlisis de activacién de neutrones es usado
por expertos en arte para detectar falsificaciones. Los pig-
mentos de las pinturas cambian con el paso del tiempo. Los
pigmentos viejos y nuevos reaccionan de modo diferente a
la activacion de neutrones. Incluso se puede detectar obras
de arte que permanecen ocultas debajo de otras pinturas, ya
que, la capa oculta mas vieja, reacciona diferente a la capa
superficial mas reciente.

En la investigacion penal. Analisis de muestras forenses

La Policia de Investigaciones de Chile (PDI), utilizé acti-
vacion de neutrones para investigar los dafios ocasionados
a un cristo durante una protesta estudiantil que tuvo lugar
en junio de 2016 en la capital del pais, Santiago de Chile.
El objetivo de los analisis fue
confirmar la edad y el origen
de la figura, y los materiales
con que fue elaborada. Con la
finalidad de determinar, como
parte importante de la investi-
gacion, el valor histdrico de la
: estatua, el cual es determinan-
Fig. 16 Partes de la figura danada durante la
protesta estudiantil en junio 2016 te en la condena penal.

Otros usos de la radiacion
No le tenga miedo a su reloj

Algunos relojes tienen manecillas y, pun-
tos o nimeros, que brillan en la oscuridad,
sin que su brillo se atente. El resplandor
de estos componentes de la esfera, se debe
a que su pintura contiene bromuro de ra-
dio (radiactivo) mezclado con sulfuro de
zinc. El radio al decaer emite una parti-

Fig. 17
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cula alfa, la cual al chocar con una molécula de sulfuro de
zing, produce luz visible.

La radiacién que se emplea con esta finalidad es de muy
baja energia y no reviste peligro alguno para la salud. Ade-
mas, la mayoria de los relojes que tienen esta propiedad usan
la luz del ambiente, y no, la radioactividad como medio de
excitacion para la emision de luz, pero, con la desventaja
de que en la oscuridad su brillo decrece y se anula en poco
tiempo. Cosa que no pasa con la radioactividad.

Trazadores radiactivos
En medicina

Uno de los usos mas valiosos de los trazadores o indicado-
res radiactivos, es en la medicina. Por ejemplo, el yodo, que
lo obtenemos principalmente por el consumo de sal yoda-
da y mariscos, y es tan necesario para el correcto funcio-
namiento de nuestro cuerpo, puede servir como excelente
rastreador para evaluar el funcionamiento de la glandula
tiroides. El paciente bebe una cantidad muy pequena de yo-
duro de sodio radiactivo, compuesto con el isétopo yodo
131. Isétopo radiactivo producido de manera artificial (el
isétopo natural no radiactivo es el yodo 127) La cantidad de

YOdO en funcion del (1) Se inyecta al torrente
i sanguineo el sodio

t1e1mpo gue llega v

a la tiroides, es un /

indicativo del buen
funcionamiento de

, Sitio de
la glandula, y esto se  constriceisn

;i‘—_w_“_m @Una lectura de alta
radioactividad indica

buena circulacion

determina midien- i il i"__"[_” ]
— b= :
do la intensidad de W I F==[ |®Unalecturade baja
wll Ale= L"_"L\] - radioactividad indica
radiaciéon  emitida ( “@ % =T mala circulacién
en el cuello del pa- EEEE e e

ciente. Fig. 18 Uso de rastreadores radiactivos en medicina

Una segunda aplicacién se ilustra en la figura 18. Una
solucion con sodio radiactivo se inyecta en una vena de la
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pierna, y el tiempo que tarda el radioisétopo en llegar a otra
parte del cuerpo es detectado con un contador de radiacion.
El tiempo que transcurre es un indicador de la presencia o
ausencia de obstrucciones en el sistema circulatorio, indi-
cando el lugar de la obstruccién en caso de existir.

En la industria automotriz

Se puede estudiar como se desgastan las partes de un motor,
haciendo radiactivas las paredes de los cilindros. En fun-
cionamiento los anillos del piston se frotan contra esas pa-
redes. Las diminutas particulas de metal radiactivo que se
desprenden caen en el aceite lubricante, donde se pueden
medir con un detector de radiacion. Al repetir esta prueba
con distintos aceites se puede determinar cudl es el lubri-
cante que produce menos desgaste y prolonga la vida del
motor.

También los fabricantes de neumaticos emplean isdtopos
radiactivos. Si se conoce la proporcion de atomos de carbo-
no radiactivos en el neumatico, se puede estimar la cantidad
de caucho que queda en el pavimento al efectuar un frena-
zo, midiendo la radiacién que queda en el pavimento.

En la agricultura

Para evaluar la eficacia de un fertilizante, se combina una
pequeiia cantidad de material radiactivo con el fertilizan-
te, y luego se esparce sobre un grupo de plantas. Para un
segundo grupo se rocia sobre el suelo, y se lo mezcla con
la tierra, para un tercer grupo. La cantidad de fertilizante
absorbida por las plantas se puede medir midiendo la radia-
cién en cada grupo de plantas. A partir de tales mediciones
se puede instruir a los agricultores sobre la dosis de fertili-
zante correcta, y la manera de aplicarlo.
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Deteccion de fugas

Para detectar fugas en las redes subterraneas de distribu-
cioén de liquidos, se mezcla con el liquido una cantidad pe-
quena de isétopos radiactivos. Midiendo la intensidad de la
radiactividad en la superficie se puede localizar los lugares
de las fugas. Como se muestra en la figura 19.

el Radiactividad No hay radiactividad

|u U B

Fig. 19

Detectores de humo

Esta aplicacion de la radiactividad ayuda a salvar vidas. El
detector de humo esta constituido por una camara de io-
nizacién (done se crean particulas cargadas), un detector
de corriente de alta sensibilidad y una

alarma (Fig. 20). Una fuente radiactiva Detector de _—rA AL
de baja intensidad dentro de la camara, corriente ﬂ

ioniza el aire creando partlculzts carga- _J_ Eiaiiin
das (iones), las cuales son atraidas (se- _— radiactiva
gun el signo de su carga) por dos placas;

una positiva y otra negativa conectadas a
una bateria. De esta manera se establece
una corriente, que, aunque pequeia, es
detectada por el circuito. Mientras fluye
la corriente la alarma permanece desac-
tivada. Pero, si entra humo en la cimara Fig. 20
los iones se combinan con las particulas de humo, forman-

do particulas neutras, y, en todo caso, mas pesadas. Lo cual
ocasiona una disminucién notable de la corriente activando

la alarma.
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En los alimentos.
Ojo: a los astronautas no les da diarrea.

Segun los Centros para Control y Prevencién de Enferme-
dades, en Atlanta Georgia; cada semana son millones las
personas que sufren enfermedades originadas por la ingesta
de alimentos. Pero esto, que seria catastrofico en orbita, a
los astronautas nunca les sucede. ;Por qué? Porque los ali-
mentos que consumen son irradiados con rayos gamma,
quedando libres de salmonela, E. Coli, otros microbios, ¥,
demas parasitos que producen enfermedades.

La irradiacion de los alimentos va mas alla de la tranqui-
lidad de los astronautas; también mata a los insectos de los
granos, harina, frutas y verduras. Evita
que germinen las papas, las cebollas y los
ajos, almacenados. Prolonga significati-
vamente el tiempo de las frutas sin que se
descompongan. Limpia de patdgenos las
carnes de cerdo y aves. Y se puede apli-
car en cualquier etapa de la generacion
de alimentos, porque puede penetrar las

Fig. 21 Simbolo de los alimentos latas, los frascos y los paquetes sellados.
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iradiados

Lo que no hace la irradiacién es dejar radiactividad en
los alimentos. Los rayos gamma atraviesan los alimentos
destruyendo la mayoria de los patéogenos que causan en-
fermedades, sin que ningun alimento se vuelva radiactivo,
porque los rayos gamma que se usan no tienen energia sufi-
ciente para producir ese efecto; son de baja energia.

En comparacién con el enlatado y la refrigeracién, la
irradiacion tiene menor influencia en los valores nutritivos
y el sabor. Se ha usado en casi todo el siglo XX, y sometido
a pruebas durante mas de 40 afios, sin detectar peligro al-
guno para los consumidores. Sociedades cientificas como:
La Organizacion Mundial de la Salud, la Administracién de
Alimentos y Medicinas, y La Asociacién Médica Estadouni-
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dense, avalan la irradiacion de los alimentos. Es usada am-
pliamente en Bélgica, Francia y en los Paises Bajos.

Entonces; ;Por qué su uso no se ha generalizado? La res-
puesta es por el temor de la gente a la palabra radiacién. Es-
tos temores obligaron a cambiar de nombre a la exploracion
médica: Resonancia Magnética Nuclear (NMR) por Imagen
de Resonancia Magnética (MRI) que es mas amigable al no
tener la palabra “nuclear”.

En todo caso, se deberia comparar la cantidad de las per-
sonas que podrian morir por los alimentos irradiados, con
la cantidad de las que realmente mueren porque el alimento
no fue irradiado.

Fuentes de contaminacion radiactiva

Mas del 98% de la radiacién que recibimos anualmente,
proviene de los alimentos y el agua, mas la radiacion de fon-
do natural, mas los rayos X en la medicina y otros métodos
de exploracion. La contaminacién debida a pruebas nuclea-
res y generacion eléctrica con carbdn o reactores nucleares,
tienen contribuciones minimas en comparacion.

Haciendo otra |Fuentes de contaminacion radiactiva enlos EEUU
comparacion; es . Productos Plantas de
d Alimentos y tecnoldgicos; carbon y de
sorprendente que agua; 8% 2% energia
las centrales eléc- MWedicina y :_\ nuclear; 0,003%
tri man diagndsticos; il . e
cas que quema 5% X -
carbon  superan £ | Fondo natural
h 1 rayos
con mucho a la cdsmicos,
generaciébn  con minerales
, terrestres,
energia nuclear, etec): 75%
como fuente de
radiacion. El con- Fig. 22
sumo anual de carbdn lanza a la atmdsfera unas 16.000 to-
neladas de torio radiactivo, y unas 7.000 toneladas de ura-
nio radiactivo, las cuales contienen cerca de 50 toneladas de
uranio 235 el que es usado en bombas nucleares. Mientras
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que las plantas de energia nuclear generan unas 10.000 to-
neladas de desechos radiactivos por afo, pero, casi todos
esos desperdicios estan controlados y no pasan al ambiente.

Efectos de la radiacion en los seres vivos.

Las células de los tejidos vivos estan formadas por molécu-
las muy complejas, dentro de un medio rico en iones (par-
ticulas cargadas). La radiacion al penetrar en este medio
produce un caos a nivel atémico. Por ejemplo, una particula
beta (electrén) puede impactar a las moléculas y dejar un
trazo de moléculas alteradas o rotas, pero quimicamente
activas, junto con iones y radicales libres, estos escombros,
a su vez, pueden destruir mas moléculas o formar nuevas
moléculas que pueden ser indtiles o dafinas para la célula.

La radiacion gamma es la mas penetrante, ya que es luz
de alta energia, y por ende, la mas dificil de bloquear. Eso,
mas la capacidad que tiene de interactuar con la materia
organica, y ser parte importante de la radiacion natural de
fondo, la hace potencialmente mas dafina. Cuando un fo-
ton de rayos gamma penetra la materia, puede impactar en
un electrén y cederle mucha energia. Entonces, el electron
energizado puede moverse por los tejidos ocasionando el
mismo dafo que la radiacién beta de origen externo.

Los rayos alfa, son particulas lentas, masivas y con mu-
cha carga, interactian fuertemente con la materia y, por lo
tanto, no penetran mucho porque su energia es consumida
en muchos choques en un corto recorrido. Pueden viajar
solo unos pocos centimetros en el aire, y son absorbidas
por las capas mas externas de la piel humana, la cual no
pueden penetrar. Sin embargo, si tienen alta energia son ca-
paces de causar un dafo celular grave.

Las células reparan la mayoria de los dafios moleculares.
Una célula puede sobrevivir a una dosis alta de radiacion,
si se le aplica a intervalos que le permitan la recuperacion.
Aun cuando las células mueren, las células muertas se pue-
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den reponer con otras nuevas. A excepcion de las células
nerviosas que son irremplazables. Algunas veces la infor-
macion genética defectuosa, contenida en una molécula de
ADN, de alguna célula, es transmitida a las células descen-
dientes, y se produce una mutacién celular. En la mayoria
de los casos estas mutaciones son irrelevantes, pero en algu-
nos casos pueden dar células con algin grado de maligni-
dad. O, introducir mejoras que la evolucion, en millones de
afos, selecciona y perfecciona dando origen a especies con
otras adaptaciones y especializaciones. Tal vez eso origind
al homo sapiens, destructor de su habitat y del equilibrio
ecolodgico.

Lo importante es saber que las dosis de radiaciéon que
recibimos son mucho menores que el limite de letalidad.
Por ejemplo; una radiografia normal de térax contiene me-
nos de la diezmilésima parte de la dosis letal. Ademas, reci-
bimos fundamentalmente, la misma cantidad de radiacion
que han recibido durante millones de afios, los demas seres
vivos.

Adaptacion en el reino animal.

El Atolon de Bikini es una isla del Pacifico que fue devasta-
da por pruebas nucleares hace 60 afos. Entre 1946 y 1958,
se llevaron a cabo 23 pruebas nu-
cleares en este atoldn, incluyen-
do la bomba H, la mas potente
de todas. Después del final de
los ensayos nucleares, la pobla-
cién del atolén, que habia sido
previamente evacuada, no pudo
regresar porque los suelos, las
aguas, todo el ambiente, estaba

demasiado contaminado por la
radiacion. Fig. 23 Atolén de Bikini en las Islas Marshalll

Sin embargo, con el transcurso del tiempo, el ecosistema
del atolén se ha recuperado claramente, a pesar de que los
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Fig. 24
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Fig. 25 Girasoles plantados en Fukushima

niveles de radiacion estan toda-
via lejos de no ser fatales para
el ser humano. Gran parte de la
vida marina ha regresado. Los
corales han vuelto a poblar las
zonas costeras. Y el desarrollo
de estos arrecifes coralinos atrae
a muchas especies de invertebra-
dos, crustaceos, peces e incluso
tiburones. Los tiburones por ser depredadores, y estar en la
cuspide de la cadena alimentaria son un signo de un eco-
sistema saludable. Actualmente, se esta estudiando el ADN
de estos animales para descubrir los mecanismos biologicos
que les permiten sobrevivir a las radiaciones, lo que podria
ser muy importante en la investigacion del cancer.

La vida renace en girasoles.

Las plantas evolucionaron en momentos en que los nive-
les de radiacion en la Tierra eran mayores a los que tene-
mos hoy, por eso muchas han desarrollado mecanismos
de adaptacion para sobrevivir en altos niveles de radioac-
tividad, absorbiendo metales pesados e isotopos radioac-
tivos y almacenandolos en tallos y hojas. Por esta capaci-
dad de adaptacion la
vida vegetal ha vuelto
a florecer alrededor
de Chernobil (lugar
del mayor accidente
nuclear), reduciendo
gradualmente la con-
taminacion del suelo.

Esta técnica natural llamada “fitorremediacion”, se apli-
¢6 tanto en Chernobil como en Fukushima (accidente nu-
clear en 2011) plantando girasoles. Debido a que el sue-
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lo y el agua estaban cargados de elementos radiactivos,
principalmente cesio y estroncio. Estos dos elementos son
absorbidos por la planta, ya que el cesio imita al potasio,
usado en la fotosintesis, y el estroncio imita al calcio como
soporte estructural. Ademas, los girasoles crecen de forma
rapida, y en todas partes. Y mds importante auin, almacenan
la mayor parte de su biomasa en las hojas y los tallos, por lo
que el material radiactivo absorbido por las plantas puede
eliminarse sin tener que arrancar las raices. Por estos moti-
vos los girasoles son las mejores plantas para llevar a cabo
la fitorremediacién, aunque no son las tnicas.
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