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Desde l1a mazmorra

Este ntimero es doble por una sencilla razén: como este ano hemos estirado las vacaciones y apenas hemos estado en
casa durante julio y agosto, no he podido escribir casi nada. Hubiera sido una tonteria publicar una “compilaciéon” de

julio con un miserable articulo, y cast lo mismo con los dos de agosto.

De hecho sigue siendo un poco tonto compilar tres articulos en dos meses, pero sé que algunos obsesivo-compulsivos os
tirariais de las pestafias si en vuestra coleccion de epubs, o lo que sea, hay un hueco en julio y agosto. Lo sé bien porque a

mi me pasaria exactamente lo mismo.

Asi que completad vuestras colecciones a gusto y a disfrutar de la lectura, si es en buena compaiia mejor, jque discutir

sobre la lectura es a menudo mejor todavia que leer!




Las cuatro fuerzas — La fuerza gravitatoria (III)

Hace algiin tiempo empezamos una nueva serie, Las cuatro fuerzas, en la que recorremos las cuatro fuerzas fundamenta-
les de la Naturaleza —en la introduccion verds a cudles me refiero, y por qué cuatro—. Mi objetivo para cada una de ellas
es explicar qué la hace especial, dénde aparece a nuestro alrededor, como descubrimos que existia y como ha evolucio-

nado nuestro conocimiento sobre ella.

La primera de las cuatro que estamos atacando es la que primero descubrimos como tal: la gravedad. En los dos prime-
ros articulos sobre ella hablamos acerca de nuestro conocimiento sobre la fuerza gravitatoria desde la Antigiiedad hasta
la llegada del gran Isaac Newton. Hoy continuaremos nuestro camino mas alla del divino inglés, empezando por hablar
sobre algo que el propio Newton nunca descubrio: el valor de la constante gravitatoria que él mismo postuld en su Ley

de Gravitacién Universal. Y, si no sabes de lo que estoy hablando, jempieza desde el principio!

Como vimos en la anterior entrega, el problema de determinar la constante de gravitacion era simple: hacia falta utili-
zar al menos un cuerpo muy masivo —como la Tierra— cuya masa fuera conocida, o bien utilizar cuerpos de tamanos
mas modestos y ser capaces de medir fuerzas diminutas. En la época de Newton no conociamos el valor de la masa de
la Tierra ni ningin cuerpo celeste, y éramos incapaces de medir fuerzas muy pequeiias como las que puede ejercer una

naranja sobre otra, de modo que no habia manera de calcular el valor de la constante G.

Hizo falta esperar setenta anos después de la muerte de Isaac Newton para que alguien midiese el valor de su constante
de gravitacion. Ese alguien fue otro inglés, Henry Cavendish, miembro como Newton de la Royal Society, que no lo hizo

explicitamente sino que... pero vamos poco a poco.
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Henry Cavendish (1731-1810) [dominio piblico].

El objetivo de Cavendish no era calcular ninguna constante: era determinar la densidad de la Tierra. Sin embargo,
como veremos luego, una vez conocida la densidad de la Tierra lo demas es trivial. De ahi que sea comtn decir que
Cavendish midi6 el valor de la constante de gravitacién, aunque en sus publicaciones en la Philosophical Transactions de la

Royal Society nunca se mencionase explicitamente ese valor — tras el experimento de Cavendish lo demas es obvio.

Aunque el experimento de Cavendish es muy ingenioso, es injusto llamarlo asi: no fue él quien tuvo la idea sino otro in-
glés, el clérigo John Michell, que ademas postulé una hipétesis absolutamente maravillosa relacionada con la gravedad,
de la que hablaremos luego. Michell, que entre otras cosas era gedlogo, tenia gran interés en obtener el valor de la masa

terrestre, y se le ocurrié un experimento genial.

La idea tenia dos partes. En primer lugar, supongamos que tenemos un objeto de masa conocida, como una bola de
plomo A4, y que somos capaces de medir la fuerza de atracciéon gravitatoria que sufre por parte de otra masa conocida B. Si
luego medimos la fuerza gravitatoria que la Tierra ejerce sobre nuestra bola y comparamos ambas fuerzas, tendremos
la relacién entre las masas de la Tierra y del objeto B. Por ejemplo, si el peso de la bola —es decir, la fuerza con la que la
Tierra la atrae— es un milléon de veces mayor que la fuerza ejercida por B, entonces la masa de la Tierra es un millén de

veces mayor que la del objeto B, ya que de acuerdo con Newton la fuerza gravitatoria es proporcional a cada masa.

La segunda parte de la idea consistia en resolver la pega evidente: ;cdmo medir la_fuerza de atraccion gravitatoria eercida entre

masas mucho menores que la de la Tierra? Haria falta un instrumento mas sensible que cualquiera disefiado hasta entonces,




pero Michell también tenia una respuesta para ello, en parte gracias a Robert Hooke, del que hablamos ya en la ante -

rior entrega de la serie.

Aunque Hooke apareciera entonces por sus ideas sobre el movimiento planetario y la gravedad, también es el responsa-
ble de la famosa Ley de Hooke, que describe el comportamiento de los cuerpos eldsticos y cuanto se alargan al sufrir una
fuerza. La elasticidad era la solucién al problema de Michell, y el inglés ide6 lo siguiente: tomaria un par de bolas de
plomo y las colgaria de un brazo de madera, pendiente a su vez de un cable. De este modo el brazo podria girar sobre
su centro segun el cable se iba enroscando sobre si mismo, aunque si se dejaba libre, por supuesto, el cable se relajaria

hasta alcanzar su posicioén de equilibrio.

A continuacién se tomaria un segundo par de bolas de plomo mas pesadas y fijas, que quedarian cada una de ellas cer-
ca de una de las bolas mas pequefias. La idea era la siguiente: las bolas ligeras y moviles sufririan una mintscula
atraccion gravitatoria por parte de las grandes, de modo que tenderian a moverse hacia ellas. Esto seria posible, ya que
las bolas ligeras colgarian del brazo pendiente del cable, pero al moverse hacia las mas pesadas el cable se iria enroscando.
Dado que, de acuerdo con Hooke, cuanto mas enroscado estuviese el cable mas se opondria a seguir enroscandose, lle-

garia un momento en el que el sistema quedase en equilibrio.

¢CGuando? Cuando la fuerza gravitatoria que tendiese a mover las bolas y enroscar el cable fuese igual que la fuerza
elastica que tratase de devolver el cable a su posiciéon relajada. Y gracias a Hooke y otros, era posible medir la fuerza de
torsion elastica del cable, de modo que asi seria posible medir a su vez la fuerza gravitatoria entre bolas pesadas y bolas
ligeras — st luego se pesaba una de las bolas ligeras y se comparaba su peso con aquella fuerza, seria posible determinar

la relacién entre la masa de la Tierra y la de una bola pesada.

No me negaras que la idea de Michell era ingeniosisima, pero tenia un problema: la fuerza a medir era tan mintscula
que casi cualquier cosa afectaba al resultado. Una leve brisa, una imperfeccion en el cable, la vibraciéon del suelo al an-
dar sobre él... el inglés nunca pudo determinar el resultado de manera consistente. La chispa del genio habia sido suya,

pero no pudo llevar a cabo la idea con la suficiente meticulosidad. De ahi la llegada de Cavendish.

Como siempre, los cientificos de la Royal Society formaban grupos de amigos que colaboraban bastante. Michell muri6
en 1793 y dejo el aparato a John Hyde Wollaston, que a su vez se lo pasd a otro amigo de ambos, Henry Cavendish.
Este no intent6 utilizar el aparato de Michell, sino que se inspiré en él para fabricar otro basado en la misma idea pero

mucho mas preciso, y lo logré en 1797.




Cavendish construy6 un aparato bastante grande: las bolas de plomo mas pesadas eran de nada menos que 160 kg, y
las ligeras de unos 0,73 kg. El brazo de madera del que pendian las bolas ligeras tenia unos 180 cm, y el cable tenia una
longitud similar. Pero Cavendish, que era sumamente cuidadoso, ademas encerr6 todo el aparato en una caja de made-

ra casi hermética para evitar corrientes de aire y vibraciones.

¢Coémo observar entonces cuanto se enroscaba el cable? Mediante un sistema de catalejos y lamparas que permitian
mirar dentro de la caja. De este modo era posible aislar lo mas posible el experimento pero seguir pudiendo observar lo
que pasaba dentro. S¢ que mi descripcion es mas bien pobre, pero tal vez cuando veas esta figura —obra del propio Ca-

vendish— todo quede mas claro:

Experimento de Cavendish [dominio piiblico].

Como ves, las dos bolas grandes atraen a las otras haciendo girar el brazo en el mismo sentido: la bola ligera de la dere-
cha de la figura vendra hacia nosotros, y la de la izquierda se alejara de nosotros, haciendo asi girar el cable vertical que

cuelga de I También puedes ver las lamparas y los catalejos a los lados.




Cuando Cavendish dejo el sistema libre, las dos bolas pequefias hicieron lo que el gran Newton habia predicho que ha-
rian: se desplazaron ligerisimamente hacia las grandes, cada vez mas despacio segin iban torsionando el cable, hasta

que la fuerza elastica de torsion detuvo el movimiento. Las bolas pequenas se habian movido unos 4 mm.

Con ese dato, el inglés dedujo la fuerza elastica ejercida por el cable, y con ella pudo conocer la fuerza gravitatoria que

cada par de bolas ejercia la una sobre la otra; en términos modernos eran unos 1,7 107 newtons, mas o menos el peso

de un grano de arena.

Mediante la comparacion entre esa fuerza y el peso de una bola ligera, que no es otra cosa que la fuerza que la Tierra
ejerce sobre ella, Cavendish determiné indirectamente la masa y densidad de la Tierra —que era lo que ¢l queria obte -

ner al fin y al cabo—. Una vez mas en términos modernos, la masa de la Tierra era de unos 610 24

kg y su densidad de

unos 5450 kg/m?, mas de cinco veces la densidad del agua.

Aunque ¢l no dedujese el valor de la constante de gravitacién, hoy podemos usar sus datos para calcular el valor caven-

dishiano de G, que es 6,74 10711 N'm? kg2, tan s6lo un 1% superior al valor aceptado actualmente. Como tantas veces

en ciencia, este logro fue una combinacion de idea genial y mimo al detalle, en el duo Michell-Cavendish.

Puede que te parezca una tonteria pararnos tanto en el calculo de la constante gravitatoria: el mérito mayor, al fin y al
cabo, esta en postular la ley de gravitacion, y no en calcular la constante de proporcionalidad. Pero el calculo de esta

constante supuso a su vez que podiamos calcular una miriada de cosas que antes eran imposibles.

Por ¢jemplo, conocida la trayectoria de la Tierra alrededor del Sol —su radio orbital y su periodo—y teniendo el valor de
la constante newtoniana, era posible determinar la masa del Sol, que result6 ser unas 333 000 veces la masa de la

Tierra. Descomunal!

Pero es que la cosa no acaba ahi. Al conocer el valor de G teniamos, ahora si, la forma completa de la Ley de Gravita-
ci6on Universal, y esto significaba que no teniamos que aplicarla solamente al Sol: para cualquier objeto orbitando
alrededor de otro a causa de la gravedad, conocida la érbita y su periodo, era posible determinar la masa del objeto
central. Esto significd que, en poco tiempo, pudimos conocer la masa de todos los objetos celestes con satélites conoci-

dos, como Jupiter o Saturno, sin necesidad de acercarnos a ellos.




De modo que el experimento de Michell-Cavendish resulté ser de una importancia enorme. Cavendish, por cierto, era
un hombre honorable y dio todo el mérito de su experimento a_John Michell, que desgraciadamente habia muerto para
cuando el otro realiz6 el experimento refinado. Pero Michell no sélo tuvo esta contribucién al conocimiento de la grave-

dad y sus consecuencias.

En 1783 Michell tuvo una idea imperfecta pero absolutamente genial, desde luego adelantadisima a su tiempo. Este fue
el razonamiento del inglés: de acuerdo con las leyes de Newton —de la dindmica y de la gravitaciéon— es posible determi-
nar la masa de un objeto central, como el Sol, observando el movimiento de los astros que lo orbitan. Pero deberia ser

posible hacer lo mismo observando la luz emanada por el objeto.

Recuerda que la hip6tesis newtoniana sobre la naturaleza de la luz, algo de lo que hemos hablado largo y tendido en el
pasado, era corpuscular: de acuerdo con el divino Isaac, la luz estd compuesta por mintsculas particulas indivisibles.
Puesto que Michell era un newtoniano convencido, ¢l también concebia la luz como una miriada de pequenisimos ob-

jetos materiales que viajan muy deprisa.

Pero entonces, necesariamente, la luz deberia estar afectada por la gravedad. Mas especificamente, si un objeto muy
masivo, como una estrella, emite luz, esta deberia ir decelerando segtn se aleja de la estrella, ya que avanza contra la
fuerza gravitatoria. Seria entonces posible medir —al menos en teoria— la disminuciéon en la velocidad de la luz que

abandona cualquier estrella y asi estimar la masa de la estrella.

Esto es erréneo: como veremos mas adelante, es cierto que la luz siente el efecto de la gravedad, pero no para disminuir
su velocidad. De acuerdo con la relatividad especial, la velocidad de la luz es constante. El efecto gravitatorio sobre la
luz es de otro tipo, y en esto Michell estaba equivocado, ya que no hay disminucién de velocidad, luego seria imposible
estimar la masa de ningn objeto midiendo cuanto se frena la luz que emite. No, la maravilla de la idea de Michell es

otra.

El inglés se planted lo siguiente: si la luz se frena mas cuanto mas masivo es un objeto, ¢no seria posible que llegara a detenerse
y caer de nuevo al objeto que la emitid? El danés Ole Christensen Romer habia estimado la velocidad de la luz el siglo ante-
rior; de modo que Michell pudo incluso calcular, utilizando la gravitacién y la segunda ley de Newton, cual deberia ser
la masa de una estrella para que su propia luz no pudiera escapar de ella. El resultado resultd ser un didmetro
de unos quinientos soles, pero eso es lo de menos, porque Michell partia de varios datos y conceptos erréneos (la propia

velocidad estimada por Remer era de unos 220 000 km/s, por ejemplo).




John Michell estaba postulando la existencia de agujeros negros. Objetos tan masivos que la velocidad de
escape debida a su propia influencia gravitatoria es mayor que la velocidad de la luz, luego seria imposible verlos. El no
los llamo6 agujeros negros, pero la idea es exactamente ésa. Mejor que yo lo explico el propio Michell en su articulo de

1783 publicado en la Philosophical Transactions de la Royal Society el afio siguiente (no te pierdas la cautelosa frase final):

Si el radio de una esfera de la misma densidad que el Sol fuera mayor que la del Sol en una proporcién
de 500 a 1, un objeto que cayese desde una distancia infinita hacia ¢l adquiriria, al llegar a la superficie,
una velocidad mayor que la de la luz, y por lo tanto si suponemos que la luz es atraida por la misma
fuerza en proporcién a su vis inertiae respecto a otros cuerpos, toda la luz emitida por un cuerpo asi

volveria a caer a ¢l por efecto de su propia gravedad. Esto supone que la luz es afectada por la gravedad

del mismo modo que los objetos con masa.

Una “estrella os-

cura”, en términos de John Michell [Alain v [http.//en.wikipedia.org/wiki/File:BH LMC.png] / CC Attribution-Sharealike 2.5 License
[hitp://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5 /deed.en]].



http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.5/deed.en
http://en.wikipedia.org/wiki/File:BH_LMC.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:BH_LMC.png

Una estrella de este tipo seria invisible para nosotros, ya que al volver toda su luz a caer a ella, seria negra. Pero ;como

detectar entonces estas estrellas oscuras? Michell también tiene respuesta para esto:

No podriamos tener informacién de objetos de este tipo a partir de la luz; sin embargo, si hubiese algin
otro objeto luminoso orbitando a su alrededor, podriamos inferir por el movimiento de los cuerpos que

orbitan la existencia de un objeto central con cierto grado de probabilidad.

Dicho de otro modo, si viésemos una estrella normal moviéndose alrededor de una “estrella fantasma”, es que en ese
lugar probablemente hay una estrella oscura. Y asi es precisamente como, muy a menudo, detectamos la presencia de

agujeros negros hoy en dia. ;Tiene mérito Michell, o no lo tiene?

Pero, volviendo a nuestro conocimiento de la propia naturaleza de la fuerza gravitatoria, los afos posteriores a Newton
fueron —como en casi todo lo demas que estudi6 el inglés— una interpretacion y refinamiento de sus teorias. Uno de los
principales problemas filoséficos, ya planteado por el propio Newton, era lo aparentemente absurdo de una fuerza que

actta a distancia. Aunque me repita, te recuerdo la frase de Sir Isaac:

Que [...] un cuerpo pueda actuar sobre otro a distancia, a través del vacio, sin la mediacién de ninguna
otra cosa [...] me parece algo tan absurdo que creo que ningun hombre que posea facultades de

razonamiento en asuntos filoséficos pueda caer en ello.

Multitud de cientificos, algunos de ellos contemporaneos de Newton y la mayor parte posteriores a él, intentaron resol -
ver el dilema proponiendo un buen puiiado de explicaciones diferentes que no requerian de accién a distancia alguna.
Este tipo de explicaciones, aunque diferentes, tienen algo en comun: tratan de dar cuenta de la gravedad como un pro-
ceso derivado, no fundamental, que requiere de presiones y empujones mecanicos de alguna cosa, y suelen llamarse

hipétesis mecanicas o hipétesis cinéticas de la gravedad.

Una de las primeras es precisamente contemporanea de Newton: la postul6 un suizo, Nicolas Fatio de Duillier, y no me
negaras que, aunque erréonea, es deliciosa. Este suizo era amigo tanto de Huygens como de Newton, y en 1688 expuso
su explicacion sobre el origen de la gravedad ante la Royal Society. La explicaciéon de Fatio no requeria de accion a dis-

tancia alguna. No sélo eso, sino que es de una sencillez apabullante.

De acuerdo con Fatio, la atraccion gravitatoria entre los cuerpos no existe: es una ilusién, una consecuencia aparente

de un efecto fisico real. El Universo es atravesado por particulas diminutas, que lo llenan todo, y que viajan a una velo-




cidad gigantesca y aleatoria. Esto significa que un objeto situado en el espacio —como por ejemplo un planeta— recibe

una miriada de impactos mintsculos cada segundo, procedentes de estas innumerables particulas.

Ahora bien, si un planeta tiene otro planeta cerca, entonces ya no rectbe impactos de todas direcciones. El segundo planeta sir-
ve de escudo al primero, de manera que desde esa direcciéon hay menos impactos —porque las particulas que provienen
de ese lugar han impactado ya contra el planeta “escudo”. Dicho de otro modo, un planeta puede “hacer sombra” a

otro, protegiéndolo de los pequenos impactos de esa direccion.

Pero entonces, ¢qué le sucedera al planeta protegido? Que sufiird una_fuerza neta hacia el otro. Antes los impactos eran en to-
das direcciones, pero ahora hay mas en una direccién —la que no tiene escudo— que en la otra, luego el resultado neto
es un empujon hacia el otro planeta. No porque el segundo planeta atraiga al primero, ni porque haya interaccion algu-

na entre ellos, sino simplemente porque se ha roto el equilibrio de impactos en todas las direcciones.

Y, por supuesto, el planeta original sirve de escudo al nuevo, de modo que a éste le pasa exactamente lo mismo: sufre

una fuerza neta hacia su compaiiero, ya que no recibe impactos provenientes de esa direccion.

Observa los matices: la gravitacion fatiana no es una atraccion, sino el resultado de un empujon en sentido contrario. Y
no es una fuerza fundamental, sino que es un efecto mecanico de impactos de pequenas particulas. Pero, aunque inge-
niosa, la idea del suizo no se sostiene, y sus propios contemporaneos ya le encontraron agujeros sin problemas. No
hablo ya de los enigmas que deja sin resolver, como por ejemplo de déonde provienen esas particulas y cual es su natura-

leza, sino de contradicciones con lo observado.

En primer lugar, si el espacio estd lleno de particulas materiales capaces de mover los astros con sus impactos, un objeto
en movimiento recibiria mas impactos de frente que en su parte posterior, luego deberia frenarse: al igual que todas las
otras hipétesis de la época en las que el espacio no esta realmente vacio, la gravedad de Fatio exige que haya un arrastre

sobre los planetas en sus movimientos, algo que no se observaba.

Ademas, tal nimero de impactos —por pequenios que fuesen— deberia producir un calentamiento en los objetos... un
calentamiento que tampoco se observaba. De manera que la explicacion del suizo no fue generalmente aceptada, y con

razon. Pero Nicolas Fatio no fue el tinico en proponer una solucién ingeniosa pero errénea, ni mucho menos.

Otro contemporaneo —y, como seguro que sabes si eres viejo del lugar, terrible rival- de Newton, Robert Hooke, propu-

so una hipotesis ondulatoria de la gravitacién. Segun Hooke, todos los objetos con masa emiten constantemente
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ondas gravitatorias, que son ondulaciones del éter que rellena todo el espacio. Y cualquier objeto que recibe esas ondas se
mueve, no en el sentido de las ondas, sino hacia la_fuente que las produjo. De este modo todo objeto con masa siente una

fuerza hacia cualquier otro objeto con masa.

Pero, como seguro que ya entiendes, la hipotesis de Hooke tiene mas agujeros que un colador. En primer lugar requiere
del éter, que tiene el mismo problema que las particulas de Fatio: ipor qué los objetos no se frenan al vigjar a través de éI? Ade-
mas, si todo objeto esta emitiendo ondas constantemente y las ondas propagan energia, ;de dinde proviene la energia que
necestlan constantemente los objelos para emilir esas ondas? Finalmente, ;por qué razon los objetos se mueven hacia la _fuente, y cémo se

produce ese efecto exactamente?

De todas las hipétesis mecanicas, aunque resulte pesado, la mas genial es la del propio Newton, de la que hablamos ya
en la segunda parte de esta entrada: la idea de que el éter es menos denso cerca de los objetos masivos. Aunque esta hi-
potesis sigue requiriendo del éter, como la de Hooke, al menos esa menor densidad disminuye el efecto de arrastre y
friccién con €l. Pero sigue necesitando de la existencia de algo que llena el espacio aparentemente vacio, como todas las

otras.

Después de Newton no hubo demasiados intentos de explicar esta accioén a distancia. De hecho la cosa no mejor6 en
este aspecto —a ojos de los cientificos de la época, que como Newton odiaban esta especie de efecto fantasmagorico sin
contacto fisico entre objetos—, sino que empeor6 aun mas. Gomo veremos mas adelante en la serie, la siguiente fuerza
fundamental en ser descubierta resulté comportarse sospechosamente igual que la gravitacion: accién a distancia una

vez mas. {No sélo no nos libramos de la primera, sino que afiadimos otra!

Algunos cientificos del XIX intentaron buscar una explicaciéon a ambas fuerzas que no requiriese de accién a distancia.
Los mas elegantes fueron el inglés William Thomson —Lord Kelvin para ti—, que ya es casi de la familia si llevas tiempo
en El Tamiz, y el noruego Carl Anton Bjerknes. Estos dos cientificos se fijaron en algo que parece una accién a distancia

pero no lo es: la vibracién de esferas en un fluido.
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Lord Kelvin y Carl Bjerknes [dominio piblico].

Cuando se colocan dos esferas en un fluido, como una banera con agua, y se hace que las dos vibren con determinada
frecuencia, a veces las dos esferas se alejan una de otra y otras veces se atraen: todo depende de como sean las frecuen-
cias de pulsacién de ambas esferas. Si nos olvidamos de la existencia del agua, lo que parece que pasa es que las esferas
se atraen o repelen a distancia, pero lo que realmente sucede no es eso: cada esfera genera pequenas vibraciones en el

agua, que se transmiten en forma de ondas hasta llegar a la otra esfera.

Dependiendo de la relacion entre ambas frecuencias de vibracion esto puede producir un alejamiento o acercamiento,
pero tanto el uno como el otro es efecto de los pequefios empujones del agua. No hay accién a distancia: hay la accién

“invisible” de un fluido que lo llena todo. ;Ves a dénde quiero llegar?

De acuerdo con Bjerknes y Kelvin, como habia dicho Hooke un par de siglos antes, el espacio estd lleno de un fluido in-
visible y cast incognoscible —el éter—. Los objetos pueden pulsar en el éter con distintas frecuencias, y eso puede
producir atracciones y repulsiones como sucede en el agua. Asi, en el caso de la gravedad las frecuencias siempre pro-
ducen una atraccién, mientras que en el caso de la electricidad es posible que los cuerpos vibren con frecuencias que

produzcan una repulsién mutua.
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Pero claro, aunque Kelvin y Bjerknes explican cosas que Hooke no explicaba, gracias a la analogia de las esferas pul-
santes en el agua, el elefante en la habitacion sigue ahi: jpor qué el éler no frena los cuerpos, y de dénde proviene la energia de esa

pulsacion constante en un medio fisico?

En resumidas cuentas, que a finales del XIX estabamos exactamente igual que a la muerte de Newton en lo que se re-
fiere a nuestra comprensiéon de la gravedad. En los siglos posteriores se habian refinado los nimeros, se habia avanzado

en el tratamiento matematico del asunto —sobre todo por el trabajo en energias y cosas parecidas— pero nada mas.

Hacia falta otro genio para hacer avanzar la cosa. No seria, en mi humilde opinién, un genio comparable a Newton,
pero si un genio como ha habido pocos en la historia de la Fisica: Albert Einstein. Pero de su contribucién crucial al en-

tendimiento de la gravedad hablaremos en la siguiente entrega de la serie. {Hasta entonces!
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Premios Nobel — Fisica 1920 (Johannes Stark)

En la dltima entrega de la serie de los Premios Nobel hablamos del Nobel de Quimica de 1918, entregado al aleman
Fritz Haber por lograr sintetizar amoniaco a partir de nitrégeno e hidrégeno. Hoy, por lo tanto, avanzamos un afio y
llegamos al periodo de entreguerras, para conocer el Nobel de Fisica de 1919, otorgado al aleman Johannes Stark, en

palabras de la Real Academia Sueca de las Ciencias,

Por su descubrimiento del efecto Doppler en los rayos canales y el desdoblamiento de lineas espectrales

en el interior de campos eléctricos.

Sé que la cosa suena bastante abstracta, pero si has leido el resto de la serie —en un momento digo cuales son los articu -
los relevantes— creo que no te costara demasiado entender la importancia del doble descubrimiento de Stark y también
que se trata de dos descubrimientos hasta cierto punto logicos. Intentaré ademas mantener controlada mi antipatia ha-
cia Stark, al menos hasta llegar a su causa, para que sus defectos de caracter no empanen la belleza de sus

descubrimientos.

Ademas de este aviso sobre mi falta de objetividad, uno mas: me ha salido un ladrillo bastante denso, sin demasiadas
imagenes —no habia muchas relevantes—y como no tengo apenas tiempo de releerlo, seguramente tiene ain mas erratas

que de costumbre... pero segin me las digais, las corrijo.

¢Preparados?
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Johannes Stark (1874-1957) [dominio piblico].

Como decia al principio, es conveniente haber leido articulos anteriores de la serie antes de atacar éste. Gomo veras en
el discurso de entrega del final, se mencionan los nombres de casi la mitad de los cientificos de los que hemos hablado
antes, todos ellos en la misma cadena de descubrimientos relacionada con los rayos catodicos. Por lo tanto, no repetiré
aqui algunos de los conceptos establecidos anteriormente, pero para salir del articulo de hoy con las ideas claras estaria

bien que leyeras, o releyeras, los dedicados a Wilhelm Rontgen, Lorentz v Zeeman, Philipp Lenard, J. J. Thomson, Max
von Laue, los dos Bragg y Charles Barkla. {Venga, hombre, que es verano y tienes tiempo!

Como vimos en esa serie de articulos relacionados, a mediados del siglo XIX se descubri6 la existencia de los llamados
rayos catddicos, que aparecian en el interior de tubos de vacio llenos de gases enrarecidos como por ejemplo hidrégeno.
Aunque finalmente se demostré que esos rayos catédicos no eran otra cosa que electrones acelerados, al principio se
trat6 de algo sumamente misterioso; no es casualidad que el nombre incluyese la palabra rayo, algo que en la época era

basicamente sinénimo de “algo que vigja en linea recta y no sabemos lo que es”.
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Eugen Goldstein (1850-1950) [dominio piiblico].

El nombre de rayos catédicos, por el hecho de que procediesen del catodo del tubo de vacio, se lo debemos a un aleman,
Eugen Goldstein. Pero, ademas de bautizarlos, Goldstein descubrié la existencia de un segundo tipo de rayos asociados a
los catddicos pero en cierto modo opuestos a ellos; un tipo de rayos de los que no hemos hablado apenas en la serie,
porque los descubrimientos encadenados de antes estaban relacionados todos ellos con los rayos catddicos. jPero hoy la

cosa cambia!

Si recuerdas el funcionamiento de los primitivos tubos de Crookes —teniendo en cuenta ya el conocimiento proporcio-
nado por J. J. Thomson sobre la naturaleza de los rayos catédicos—, los electrones que recorren el tubo eran el resultado
de ionizar el gas enrarecido que lo llenaba, como por ejemplo hidrégeno. Una diferencia de potencial muy grande en-
tre los dos electrodos del tubo “desgajaba” el electrén del atomo de hidrégeno de su protén, acelerandolo hasta que

impactaba contra el electrodo positivo.

Pero, aunque sea mirando hacia atras con nuestro conocimiento moderno, ¢qué diablos le pasara entonces al
proton huérfano de su electron? Seguro que, desde el siglo XXI, ti puedes responder a esa pregunta. En el XIX
no sabiamos de la existencia del protén como particula subatémica, de modo que la pregunta no seria siquiera formula-

da... pero fue respondida casi por casualidad por Eugen Goldstein.
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Goldstein se encontraba realizando multitud de experimentos con los rayos catodicos —es decir, los electrones, aunque él
no sospechase de su naturaleza, ya que pensaba que eran ondas del éter—, haciendo los rayos viajar hacia el electrodo
positivo. Pero en un momento determinado, en la década de 1880, Goldstein se hizo una pregunta genial: si habia ra-
yos invisibles que viajaban hacia el electrodo positivo, jpodria haber también otros rayos invisibles que hiciesen lo mismo hacia el

negativo?

Para responder a esa pregunta, en vez de hacer que el electrodo negativo estuviese al final del tubo, Goldstein extendi6
éste al otro lado del electrodo... pero no observé nada. En un momento de intuicién asombrosa, desconozco la razon,
el aleman decidid hacer agujeros o canales en el electrodo. No se me ocurre otra opcioén para explicar esto que la evidente, es de-
cir, que Goldstein se plante6 que tal vez lo que fuese que componia esos rayos, si existian, tal vez necesitaba los agujeros

para poder atravesar el electrodo en vez de chocar con ¢l.

YL LS

~ANT

Tubo de Goldstein.

Sea como fuere, cuando Goldstein puso en marcha su tubo de Crookes modificado con esos pequefios canales a través
del electrodo negativo observo que al otro lado aparecia la misma fluorescencia que con los rayos catédicos en el positi-

vo. Existia un segundo tipo de rayos, opuesto en carga eléctrica a los rayos catédicos.
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Goldstein bautiz6 a estos rayos como Kanalstrahlen o rayos canales, ya que aparecian a través de los canales abiertos
en el electrodo negativo; hoy en dia sabemos que en los experimentos de Goldstein realizados con hidrégeno se trataba
realmente de protones, es decir, nticleos de hidrégeno. Y estos rayos canales fueron el objeto de estudio de nuestro per-

sonaje de hoy, Johannes Stark, y con ellos realiz6 los dos descubrimientos que le otorgaron el Nobel de 1919.

Stark es un ejemplo excelente de dos tendencias de la primera mitad del siglo XX presentes en muchos fisicos alema-
nes: el rechazo de la mecanica cuantica por los mismos que habian contribuido a su nacimiento por un lado, y el
descenso a la irracionalidad de la Deutsche Physik por otro. Si, lo siento pero el pobre Johannes es un ejemplo por sus

errores tardios mas que sus aciertos tempranos.

De hecho, al principio todo tenia muy buena pinta. Aunque no esté relacionado con el Nobel de hoy, para poner las co-
sas posteriores en perspectiva, no te pierdas la siguiente anécdota de Stark y Einstein. En 1907 Johannes Stark pidi6 a
un joven Albert Einstein que escribiese un articulo sobre relatividad especial en la revista anual de la que Stark era edi-
tor. Einstein, que ya habia publicado su teoria especial de la relatividad en 1905, escribi6 sobre el asunto y algunas de
las ideas que se le ocurrieron al hacerlo llevarian finalmente al desarrollo de su teoria general de la relatividad. Stark no
solo reconoci6 el talento de Einstein y su teoria, sino que en cierto modo contribuy6 a su desarrollo posterior. jRecuerda

esto mas adelante!

Al contrario que Einstein, Stark era fundamentalmente un fisico experimental. Su interés por los rayos catddicos vy, so-
bre todo, los rayos canales, lo llevaron a realizar multitud de experimentos con ellos, al principio en solitario y luego con
sus alumnos de postgrado. Uno de ellos, publicado en 1905, probablemente tendria un sabor agridulce para Eugen

Goldstein, que fracas6 en un experimento casi idéntico.

Como muchos otros cientificos de la época, Goldstein estaba fascinado por los rayos catédicos. No solo queria saber
qué eran —algo que nunca descubrié, y ya hemos hablado de ese descubrimiento—, sino también algo menos fundamen-
tal pero también interesante: ya que los rayos eran algo que viajaba por el espacio, ¢a qué velocidad viajaba ese

algo?

Por supuesto, era imposible estimar la velocidad de los rayos catédicos utilizando métodos tradicionales: para el ojo hu-
mano la luz en los tubos aparecia simultineamente en todas partes. No era posible, por tanto, medir la longitud del
tubo y dividirla por el tiempo que tardaba la fluorescencia en aparecer al final. Pero Goldstein, que como he dicho an-

tes era genial, tuvo una idea diferente: utilizar el efecto Doppler.
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Este efecto mereceria un articulo propio, y lo tendra cuando publiquemos un bloque de mecéanica ondulatoria, pero
puedo dar una descripcion “mal y pronto” para salir del paso aqui. Se trata de un fenémeno que todos hemos notado
alguna vez con el sonido: cuando una fuente sonora se acerca a nosotros, o nosotros a ella, el sonido nos parece mas

agudo de lo que realmente es, y cuando se aleja de nosotros el sonido parece mas grave:

La traduccion fisica de este fendémeno la dio el austriaco Christian Doppler en 1842. Lo que realmente sucede en el vi-
deo de arriba es que el camién de bomberos esta emitiendo ondas sonoras con determinada longitud de onda, es decir,
determinada distancia entre crestas de la onda. Pero como se esta acercando hacia nosotros, cada cresta que emite esta
mas cerca de la anterior de lo que estaria si el camién estuviera parado, de modo que las crestas de la onda nos llegan

“apretadas” entre si. Lo contrario pasa cuando el camién se aleja:

Animacion del efecto Doppler [Charly Whisky [hitp://en.wikipedia.org/wiki/File:Dopplerfrequenz.gif] / CC Attribution-Sharealike 3.0 License [hitp://creativecommon-
s.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en]].

En el caso del sonido, una menor longitud de onda se traduce en nuestro cerebro como un sonido mas agudo, y una
mayor longitud de onda como un sonido mas grave. Pero la explicaciéon de Doppler se aplica no sélo al sonido, sino a
cualquier onda, incluida la luz. Seguro que alguna vez has oido hablar del “corrimiento al rojo” y cosas parecidas, ya que

en el caso de la luz la longitud de onda se traduce en nuestro cerebro como el color de la luz.

De hecho, en la época que nos ocupa respecto a los rayos catédicos y canales el efecto Doppler ya habia sido observado
para varias estrellas. En 1848, tan sélo seis afios después de que Doppler postulase su explicacién, Hippolyte Fizeau —
del que ya hemos hablado aqui antes— midi6 por primera vez el efecto en una estrella, y en 1868 el efecto habia sido

utilizado ya para estimar la velocidad relativa (hacia nosotros o alejandose de nosotros) de varias estrellas.

Asi que Eugen Goldstein tuvo una idea simple pero muy eficaz: observar el cambio en la longitud de onda aparente de
la luz asociada a los rayos catédicos. Midiendo la longitud de onda “de frente” a los rayos y “de espalda” a ellos, asi
como perpendicularmente, seria posible deducir, utilizando la férmula de Doppler, la velocidad de esos rayos. Si volve -
mos al ejemplo del camién de bomberos de antes, seguro que comprendes el sistema: si el camién viaja a muy poca
velocidad, el efecto es apenas perceptible, mientras que si va a todo trapo la diferencia antes y después de que pase sera

descomunal.
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¢Qué diferencia de longitud de onda midié Goldstein en el caso de los rayos catodicos? Absolutamente ninguna.

La conclusion del aleman, tras una serie de meticulosos experimentos, fue clarisima: sean lo que fueren los rayos catodi-
cos, vigjaban a una velocidad muy pequena comparada con la de la luz. Esto merece una puntualizacién: en el caso del
camion de bomberos el efecto se nota porque su velocidad, aunque pequefia comparable con la del sonido, no es des-
preciable respecto a ella. Sin embargo, aunque el sonido sufre el efecto en el caso del camioén, la luz no lo sufre de
manera perceptible: no vemos que el camién sea azulado segiin se acerca a nosotros y rojizo segun se aleja, porque va

despreciablemente lento comparado con la luz.

Irénicamente, aunque Goldstein fue el descubridor de los rayos canales, o bien nunca intent6 emplear su sistema Do-
ppler para estimar su velocidad, o no pudo hacerlo en la préactica. Es una desgracia, porque si lo hubiese intentado en

ese caso, jse hubiera encontrado con una sorpresa!

Eso fue precisamente lo que hizo Johannes Stark: medir cuidadosamente la longitud de onda de la luminosidad asocia-
da a los rayos canales desde distintos angulos. Sin embargo, Stark no estaba interesado en estimar la velocidad de los
rayos, sino algo mucho mas importante: su naturaleza, ya que lo tinico que era seguro hacia 1900 es que los rayos canales

debian tener carga opuesta a los catodicos, es decir, necesariamente eran de carga positiva. A ver si consigo explicarme.

Imagina que en un lugar —por ejemplo, un tubo de Crookes— hay una mezcla de diferentes objetos. Algunos de esos ob -
jetos se mueven y otros no, y queremos saber cudles son los objetos que se mueven sin verlos directamente. Dificil, jno? Pero

imagina ademas que sabemos la longitud de onda de la luz que emiten todos esos objetos en reposo.

Lo tnico que tenemos que hacer es mirar el lugar desde distintos angulos, y medir la longitud de onda que percibimos
de cada objeto y cada angulo. Si la longitud de onda de algtn objeto siempre es la misma, es que ese objeto no se mue-
ve —o lo hace patéticamente despacio comparado con la luz, claro—. Si algtin objeto muestra efecto Doppler, es que ése

es el que se mueve. Asi es como Stark procedi en sus experimentos.

Para ello contaba con varios aliados. Uno era un espectrografo muy preciso, ya que como puedes imaginar, por muy ra-
bl )

pido que vigjasen los rayos canales la luz no iba a cambiar de color del rojo al azul ni nada parecido. El otro era el

conocimiento muy preciso de las lineas espectrales del hidrégeno, es decir, las longitudes de onda que emite el &tomo de

hidrégeno.
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Cuando Stark realiz6 su serie de experimentos, comprobd que las lineas espectrales del hidrogeno se desplazaban de
acuerdo con el efecto Doppler: los atomos de hidrégeno estaban viajando exactamente en la direccion de los rayos ca-
nales a una velocidad considerable, aunque pequenia comparada con la de la luz. Pero, dado que era conocido que los
rayos canales tenian carga positiva, la conclusion de Stark en 1905 fue muy clara: los rayos canales en un tubo lleno de

gas eran los iones positivos de hidrégeno atémico.

Cuando realizé el experimento con otros gases, el resultado fue idéntico: los rayos canales eran chorros de iones del gas
que llenaba el tubo. Y esto, mirando hacia atras, tenia mucho sentido. Los rayos catddicos, como habia sido ya demos-
trado, eran electrones, pero ;de dinde procedian esos electrones? De los atomos del gas. Al arrancar esos electrones a los
atomos lo que quedaba era el resto del atomo con carga positiva, claro, que empezaba a moverse entonces en sentido
opuesto a los electrones. Por eso los rayos canales y los catédicos viajaban en sentidos opuestos: eran los dos “trozos” del

atomo, con cargas opuestas, desgajados dentro del tubo.

Esto explicaba también, en opinién de Stark, por qué los rayos canales mostraban efecto Doppler y los catédicos no.
No era porque los rayos catddicos viajasen muy despacio, como habia pensado Goldstein, sino porque la naturaleza de
ambos era muy diferente: los rayos catédicos eran particulas muy ligeras, electrones que impactaban contra otros ato-
mos del gas en el tubo. Asi, quien estaba emitiendo luz a causa de los rayos catddicos no eran los electrones, sino las
particulas contra las que impactaban, que estaban en reposo. Al contrario, los rayos canales emitian luminosidad al im-
pactar contra otras particulas, pero ellos mismos emitian parte de la luminosidad al ser 4tomos cargados y no electrones

sueltos.

Dicho mal y pronto, en el caso de los rayos catddicos el emisor era el obstdculo, mientras que en el de los canales el emi-
sor era el vehiculo —aunque el obstaculo también emitia su parte de radiacién, que no sufria efecto Doppler—. Stark habia
demostrado la naturaleza de los rayos canales, hasta donde era posible demostrarla entonces —el modelo atémico de

Rutherford, por ejemplo, no llegaria hasta 1909, cuatro afios mas tarde—.

Parte de la ironia del asunto —que llegara mas adelante, pero sigo dejando anécdotas para prepararla— es que a veces no
se producia emision de luz por parte de los iones positivos de algunos gases, cuando la velocidad de las particulas dismi -
nuia por debajo de cierto limite. No quiero decir que el efecto fuera despreciable, sino que desaparecia bruscamente.

Como era esto posible?

Tal vez t0, avispado y sabio lector, desde la comodidad de tu sillon en el siglo XXI y con cuantica sin férmulas a tus es-
paldas, tengas la respuesta: no todos los impactos producen emisiéon de luz, ya que esa emision se debe a que un
electron del 16n o del atomo que recibe el choque es excitado y gana energia. Pero un electrén en un atomo no puede

ganar cualquier cantidad de energia arbitraria, ya que su energia estd cuantizada.
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Stark, de hecho, lo explic6 basicamente asi: utilizando la hipétesis de Planck, que recibi6 el galardon de Fisica de 1918,
por cierto, justo el afio anterior a Stark. Digo esto porque Stark, como tantos otros fisicos del cambio de siglo, vio en la
hipétesis de Planck y la naciente mecanica cuantica la respuesta a muchos misterios que no tenian explicacion sin las

nuevas ideas. Pero, al mismo tiempo, no era consciente de las consecuencias desasosegadoras de esas nuevas ideas.

En cualquier caso, el otro descubrimiento crucial de Stark, ademas del efecto Doppler en los rayos canales, tuvo que ver
con algo relacionado: la modificacion de la longitud de onda de la luz emitida haciendo alguna perreria a los rayos.
Este descubrimiento se produjo en 1913, es decir, cuando ya teniamos una idea algo mas concreta sobre la estructura

de los atomos.

Ya hemos visto un Nobel que hacia algo muy parecido: el de Lorentz y Zeeman, que al someter llamas de sodio a inten-
sos campos magnéticos observaron que se producia un desdoblamiento de las lineas de emisién. Pero Stark no utilizé

un campo magnético, sino un campo eléctrico.

Al hacer pasar los rayos canales —es decir, iones resultado de arrancar electrones a los atomos del gas— a través de un
campo eléctrico intenso, el aleman observo que se producia un desdoblamiento considerable en las lineas espectrales
del gas. El mismo afio un italiano, Antonino Lo Surdo, hizo algo muy parecido, aunque solo en Italia se conoce este
efecto como efecto Stark-Lo Surdo, y en el resto del mundo lo denominamos efecto Stark. Como ves, es muy pareci-
do al efecto Zeeman, aunque con un campo eléctrico en vez de uno magnético, y no aplicado a la llama sino a los rayos

canales de un gas.
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Johannes Stark en la recepcion del Nobel de 1920 (el segundo varén por la derecha, entre Willstdtter y von Laue) [dominio piiblico].

El desdoblamiento de lineas en el efecto Stark se producia de manera diferente dependiendo de la relacion entre la di-
reccion de observaciéon y la direccion del campo eléctrico, pero esto tenia bastante sentido. De hecho, con el
electromagnetismo clasico y el modelo de Rutherford era posible demostrar teéricamente que el efecto Stark es inevita-

ble.

Un campo eléctrico tiende a “tirar” de las cargas positivas en un sentido, y de las negativas en el contrario. Asi, en el
caso de un atomo, el ntcleo —de carga positiva— sufre el tir6n en un sentido, y los electrones —de carga negativa— en el
opuesto. No todos los electrones se comportan igual en esto, por cierto: los mas cercanos al nicleo atémico son atraidos
tan fuertemente por él que apenas cambian su comportamiento, pero los mas externos tienen suficiente libertad como

para desplazarse ligeramente en sentido opuesto al campo.

Siimaginamos que el tiron que sufren los electrones es hacia la derecha, por ejemplo, entonces le sucedera algo distinto
a un electron que en ese momento esté a la derecha del nticleo que a uno que esté a la izquierda: el que esta a la dere-
cha del ntcleo tendera a ir mas hacia la derecha, es decir, algiarse del niicleo, mientras que el que esta a la izquierda en ese

momento tendera a acercarse al niicleo.

Como la distancia entre electrones y ntcleo cambia, también lo hace la energia de los electrones, y por lo tanto el elec -

tron de la derecha, que se aleja, gana energia potencial, mientras que el que esta a la izquierda la pierde. Aunque esos
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dos electrones originalmente estuviesen a la misma distancia del ntcleo y por tanto tuviesen la misma energia, se ha

producido un desdoblamiento energético: uno tiene un poco mas de energia que antes, el otro un poco menos.

Sé que mi explicacién es poco rigurosa y simplista, pero espero que con ella comprendas por qué lo que antes era una
linea de emisiéon puede convertirse en mas de una linea bajo la acciéon de un campo eléctrico intenso. Lo mas importan-
te de esto son dos cosas: la primera, que el efecto Stark nos permitié estudiar la estructura interna del atomo, ya
que con ¢l se nota la diferencia entre electrones internos y externos, y es posible saber cuantos electrones hay en una

capa determinada como minimo.

La segunda es bastante mas interesante: la explicaciéon que he dado fue la que se intenté dar al principio —el primero en
hacerlo fue Woldemar Voigt—, utilizando el electromagnetismo cléasico. Esa explicacion sirve de manera cualitativa, pero
cuando Voigt la us6 para predecir la magnitud del efecto Stark, el desdoblamiento teérico result6 ser varios 6rdenes de

magnitud menor que el real.

La fisica clasica era incapaz de explicar el efecto Stark.

Sin embargo, como seguro que te hueles, el nuevo modelo atémico de Bohr-Sommerfeld explicaba el efecto con una
precision pasmosa. No voy a hablar aqui del modelo de Bohr, porque ya lo hice en un articulo especifico y porque ade-
mas lo haré otra vez en esta misma serie, ya que el danés gano el Nobel de 1922 precisamente por eso. Baste decir que
la nueva mecanica cuantica daba cuenta del efecto Stark sin problemas, y de hecho muchos de los fisicos de la época
dieron saltos de alegria cuando Stark publicé sus resultados: no sélo era una prueba experimental mas de su validez,

sino que proporcionaba muchos datos mas para refinar la cuantica.

¢Qué opinaba Stark de todo esto? Su observacion del efecto que lleva su nombre es de 1913, y las explicaciones empe-
zaron a llegar poco después. En 1920, cuando recibi6 el Nobel de 1919, su posicion ya era muy clara al respecto. Creo
que es mejor que lo leas en palabras del propio Stark, y que saborees la ironia deliciosa td mismo. En su discurso de
agradecimiento por el Nobel, al decir que el modelo de Bohr explica perfectamente el efecto Stark, el aleman dijo (én-

fasis mio):

Aunque yo mismo me encontré hace tiempo en el umbral de esta teoria [la mecanica cuantical, y aunque
las formulas finales proporcionan una relacién de frecuencias de las lineas espectrales que concuerdan
bien con los datos observados, soy incapaz de considerarla cierta, porque en sus puntos de partida postula

suposiciones que contradicen no sélo la teoria de Maxwell sino el propio espiritu de la Fisica.
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Si llevas tiempo aqui —y, no nos engafiemos, si has llegado hasta este punto del ladrillo es que llevas tiempo aqui— seguro
que sabes exactamente a qué se refiere Stark con eso del espiritu de la Fisica. Al igual que Albert Einstein y Max Planck,
que también se encontraron “en el umbral de esta teoria”, Stark era incapaz de aceptar la indeterminacién cuantica, el

cambio de concepcion sobre el Universo que suponia la nueva teoria.

El problema es que la antigua no funcionaba, ¢ incluso el propio Stark tenia que aceptar que la nueva si. Pero el cam-
bio entre 1905, cuando Stark aceptaba entusiasmado la cuantizaciéon de la energia para explicar la ausencia de emision
en los rayos canales de baja velocidad, y 1920, cuando rechazaba de plano la mecanica cuantica, es ain mas profundo.

Y la culpa no la tuvo nada relacionado con la Fisica, sino lo mas importante que sucedié en Europa entre 1905 y 1920.

En 1905 Stark se guiaba por la razén, la curiosidad cientifica y el interés objetivo por descubrir la verdad de las cosas.
Es cierto que entonces atiin no era posible conocer el alcance filoséfico de la hipdtesis de Planck, pero el cambio en Sta-

rk fue mucho mas alla de su rechazo a la cuantica, y el momento de cambio fundamental fue la Gran Guerra.

Como otros alemanes de la época, la Primera Guerra Mundial despert6 en Stark un nacionalismo exacerbado, y poco
a poco sus prioridades fueron cambiando. La nacién era lo primero, antes que la ciencia y el descubrimiento de la ver -
dad de las cosas. Esto se fue agudizando hasta 1920, cuando recibié su Nobel, pero siguié yendo a mas con los anos

hasta convertir a Stark en un fanatico de la talla de Philipp Lenard.

Si, desgraciadamente Johannes Stark fue una de las principales figuras de la Deutsche Physik, lo cual es absolutamente
irénico dado su papel en 1907, cuando animaba a Einstein a escribir sobre relatividad. Pero ahi estaba la diferencia: al
Stark de 1907 lo que le importaba es que Einstein era un fisico talentoso, y al de 1930 le importaba que Einstein era un
Judio. En el dilema terrible que sus contemporaneos en ciencia, como von Laue, Haber o Heisenberg, se encontraron

con el auge del Nazismo, Stark tomé una postura extrema — la misma que Lenard.

De hecho, en 1934 Johannes Stark dej6 su postura meridianamente clara de manera explicita en un libro titulado Natio-
nalsozialismus und Wassenschaft (Nacional socialismo y ciencia). De acuerdo con €l, el objetivo ultimo de la ciencia es servir a la
nacién; por tanto, deben priorizarse los campos que ayudan al desarrollo armamentistico, y despreciarse la fisica teori-

ca. jY esto lo dice quien media el efecto Doppler de los rayos canales, tocate las narices!
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Johannes Stark en la década de los 30, jsi hasta se le ve en la cara! [dominio piblico].

Es posible que recuerdes, hace muchisimo tiempo, el articulo sobre Werner Heisenberg en el que deciamos que al po-
bre Werner lo llamaban “judio blanco” por ser partidario de la relatividad einsteiniana. Pero ¢quién lo bautiz6 asi?

jAdivina!

En 1937 Stark publica un articulo titulado Weife Fuden in der Wissenschaft (Fudios blancos en la ciencia) en Das Schwarze Korps,
el periédico de las SS. ;Hace falta que siga? Simplemente diré que también dirigi6 una carta a Max von Laue —ese si,
admirable— en la que bésicamente lo conminaba a seguir las directrices del partido o atenerse a las consecuencias. jAl

mismo von Laue junto al que esta en la foto del Nobel de mas arriba! En fin.

Espero que este descenso a los abismos de la irracionalidad no te haga olvidar las dos grandes contribuciones de Stark a
nuestro conocimiento de la fisica atbmica. Como siempre, para intentar mostrar la relevancia contemporanea de los
descubrimientos, te dejo con el discurso pronunciado por A.G. Ekstrand, Presidente de la Real Academia Sueca de las

Ciencias, el 1 de junio de 1920:

Damas y caballeros,

La Real Academia de las Ciencias ha decidido otorgar el Premio Nobel de Fisica de 1919 al Dr. Johannes
Stark, catedratico de la Universidad de Greifswald, por su descubrimiento del efecto Doppler en los rayos

canales y el desdoblamiento de lineas espectrales en campos eléctricos.
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Sucede raras veces que el estudio de un fenémeno fisico lleve a una serie tan brillante de descubrimientos
importantes como la que ha seguido a la conduccion de una corriente eléctrica a través de un gas
enrarecido. Ya en 1869 Hittorf descubrié que si se disminuye la presién en un tubo de descarga, se
emiten rayos desde el electrodo negativo, el llamado catodo. Aunque son invisibles al ojo humano,
pueden ser observados a través de determinados efectos tnicos en ellos. El estudio continuado de estos
rayos catodicos, en el que Lenard en particular obtuvo gran mérito, mostraron que estan compuestos por
un torrente de particulas cargadas negativamente cuya masa es de tan sélo una 1/1800 parte de la masa

del atomo de hidrégeno.

Llamamos a estas diminutas particulas electrones, y poco a poco una de las principales teorias de la fisica
moderna creci6 a partir del estudio de las propiedades de los electrones y su relacion con la materia. La
teoria electrénica, junto con su concepcion de la estructura de la materia, ha adquirido una importancia

radical tanto para la fisica como para la quimica.

Cuando los rayos catddicos inciden sobre un objeto, éste se convierte en fuente de una nueva radiacion,
la descubierta por Réntgen en 1895 y denominada por él rayos X, el estudio de los cuales ha llevado a
tantos resultados importantes para las principales ramas de la ciencia, no sélo de la fisica. A través del
descubrimiento de von Laue de la difracciéon de rayos X en cristales se demostré que estos rayos son
ondas luminosas de muy corta longitud de onda. Ahora es posible incluso fotografiar el espectro de estos
rayos y la ciencia se ha enriquecido de este modo con un nuevo método de investigacion, cuyas

implicaciones no pueden ser aun completamente asimiladas.

El descubrimiento de von Laue también llevé a otros en el campo de la cristalografia. Es posible, ahora
que W. H. Bragg y su hijo han deducido los métodos tedricos y experimentales necesarios, determinar las
posiciones de los atomos en cristales. Estos métodos han abierto un nuevo mundo a nuestros ojos, un

mundo que ha sido ya parcialmente explorado.

No fue menos importante el descubrimiento de Barkla en 1906 del hecho de que todo elemento quimico,
al ser irradiado con rayos X, emite un espectro de rayos X caracteristico del elemento en cuestiéon. Este
descubrimiento ha resultado ser de extraordinaria importancia para el estudio teérico de la estructura del

atomo.

En el afio 1886 Goldstein descubrié un nuevo tipo de rayos en tubos de descarga llenos de un gas
enrarecido, el estudio de los cuales ha adquirido enorme importancia para nuestro conocimiento de las

propiedades fisicas de atomos y moléculas. Por el modo en el que se formaban, Goldstein los llamé rayos
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canales. Fue demostrado por el trabajo de W. Wien y J. J. Thomson que la mayor parte de estos rayos
canales estan formados por atomos positivamente cargados del gas que llena el tubo de descarga, que se

mueven en el haz a gran velocidad.

En su viaje a lo largo del haz estas particulas de los rayos canales estan chocando constantemente con las
moléculas del gas que contiene el tubo, y por tanto seria de esperar que se emitiese luz si la energia
cinética es suficientemente grande. Ya en 1902 Stark predijo que las particulas de los rayos canales se
volverian luminosas, y que por tanto las lineas del espectro emitidas por ellas deben desplazarse hacia el
violeta si los rayos se observan aproximandose al observador. Esto sucede del mismo modo que el
desplazamiento de las lineas del espectro de aquellas estrellas que se mueven hacia nosotros, y dado que
este desplazamiento, denominado efecto Doppler, aumenta con la velocidad de la fuente de luz, debe ser

asi posible determinar la velocidad de las particulas de los rayos canales.

En 1905 Stark consiguié por primera vez detectar este fenémeno en un tubo de rayos canales lleno de

hidrégeno.

Al lado de cada linea [del espectro] perteneciente a la conocida serie de Balmer apareci6é una nueva linea
mas ancha, que se encontraba junto a la original pero en el lado hacia el violeta del espectro si los rayos
canales eran observados acercandose al observador, pero hacia el rojo si se observaban desde atras. El
efecto aqui mencionado ha sido observado para los rayos canales de todos los elementos, ademas del

hidrégeno, investigados a este respecto.

El descubrimiento, mediante el cual el efecto Doppler fue observado por primera vez para una fuente de
luz terrestre, fue instrumental en la demostraciéon de que las particulas de los rayos canales son atomos
luminosos, o iones atémicos. El estudio posterior del efecto Doppler de sus espectros, que ha sido llevado
a cabo fundamentalmente por Stark y sus alumnos, ha llevado a resultados extremadamente importantes,
no sélo sobre los propios rayos canales, su formacion, etc., sino también sobre la naturaleza de los

diferentes espectros que un mismo elemento quimico puede emitir en diferentes circunstancias.

A'lo largo de una de las investigaciones sobre rayos canales en un tubo con hidrégeno que atravesaban un
campo eléctrico intenso Stark observo en 1913 un engrosamiento de las lineas del espectro del hidrogeno.
Un examen mas minucioso de este engrosamiento mostré que las lineas se desdoblaban en varias
componentes con caracteristicas de polarizaciéon diferentes. Aunque este desdoblamiento puede

observarse mejor en los rayos canales, no tiene nada que ver con el movimiento de los atomos, sino que
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depende tnicamente del hecho de que éstos se encuentran en el interior de un campo magnético

terriblemente intenso.

Asi, se realizé un descubrimiento analogo al de Zeeman sobre el desdoblamiento de las lineas espectrales
utilizando un campo magnético muy intenso, algo que fue ya recompensado con el Premio Nobel por

esta Academia.

Este desdoblamiento de lineas espectrales en campos eléctricos ha sido detectado y medido por Stark en
el espectro no so6lo del hidrogeno, sino también de un gran nimero de otras sustancias, y el resultado de
estas investigaciones ha sido que el efecto que lleva su nombre es muy diferente en varios aspectos del
efecto Zeeman, y que la dinamica 6ptica de los atomos cambia bajo la influencia de un campo magnético

de un modo bastante distinto que la de un campo eléctrico.

El efecto descubierto por Stark se ha convertido en algo extraordinariamente importante para la
nvestigaciéon moderna sobre la estructura del atomo, y ha abierto nuevos campos para el estudio del
efecto de los 1ones atomicos unos sobre otros y sobre las moléculas. Las condiciones extremadamente
complejas en las que se manifiesta este efecto en las lineas espectrales del hidrégeno y el helio fueron
explicadas por una teoria que forma uno de los mas sélidos pilares en los que se apoya la concepcion

moderna sobre la estructura interna del atomo.

A la vista de la enorme relevancia que el trabajo de Stark tiene sobre la investigacion fisica en diversos
campos de gran importancia, la Real Academia de las Ciencias considera muy merecido que el Premio

Nobel de Fisica de 1919 sea otorgado a este cientifico.

Doctor Stark. Nuestra Academia de las Ciencias le ha otorgado el Premio Nobel de Fisica de 1919 en
reconocimiento a su investigaciéon revolucionaria del efecto Doppler en los rayos canales, que nos ha
proporcionado una nueva visiéon sobre la realidad de la estructura interna de atomos y moléculas. El
Premio Nobel también abarca su descubrimiento del desdoblamiento de las lineas espectrales en campos

eléctricos — un descubrimiento de la maxima importancia cientifica.

Le pido ahora, Doctor, que reciba el Premio Nobel de manos del Presidente de la Fundacién Nobel.

En la proxima entrega de la serie, el Nobel de Quimica de 1920.
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[Matematicas I] Vectores

En este bloque de repaso de [Matematicas I| hemos hablado ya sobre variables y expresiones algebraicas, ecuaciones en

general, ecuaciones polinémicas en particular, sistemas de ecuaciones, coordenadas cartesianas y rectas.

Al terminar el capitulo dedicado a las rectas hablamos sobre la necesidad de un concepto matematico que indique la
direccién de algo de un modo mas flexible que la pendiente, y de eso precisamente hablaremos hoy: del concepto de

vector, que no solo incluye la informacion sobre la direccién de algo sino bastante mas.

Pero antes, como siempre, la solucién al desafio planteado en la entrada anterior.

o

Solucion al desafio 9 — Rectas y mas rectas

Se nos pedia resolver una serie de problemas cortos. Aunque para cada uno hay mas de una manera de llegar a
la solucién, intentaré elegir la que me parece mas didactica en cada daso (st no has seguido el mismo método,

asegurate de que entiendes éste y que el resultado es el mismo que el tuyo):
1. Encuentra la ecuacién de la recta que pasa por los puntos (1,1) y (-4,0).

Puesto que hemos visto como resolver sistemas de ecuaciones de manera rapida, hagamos justo eso. La ecuacion
de una recta cualquiera en el plano es y=mx+n. Por tanto, dado que la recta pasa por (1,1) debe cumplirse, sus-

tituyendo x e y, que
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1 =m+n

Pero la recta también pasa por (-4,0), luego haciendo lo mismo tenemos que

0 =-4m+n

No hay mas que multiplicar la segunda ecuacién por -1 para poder usar la reduccion:

1 =m+n

0 =4m-n

Sumando miembro a miembro,

Luego m = 1/5. Si volvemos a la primera de las dos ecuaciones,

1=1/5+n

Por lo tanto podemos despejar n (me salto los pasos intermedios, que esto ya lo tienes superado):

n=4/5

De manera que la ecuaciéon completa de la recta que se pedia es y=x/5+4/5. Una forma mas elegante puede

obtenerse multiplicando por 5, Sy=x+4.
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2. Galcula la pendiente y ordenada en el origen de la recta y4—3x2=12.

Para calcular la pendiente debemos despejar y. Podemos hacerlo en dos pasos que a estas alturas deberian estar

superados:

y = 6x+2

Luego la pendiente de la recta es m=6. Respecto a la ordenada en el origen, recuerda que es la ordenada en el
punto de corte con el eje vy, el resultado de hacer x=0 en la ecuacién. En nuestro caso es tan facil como mirar el

valor de n, claro esta: n=2.

3. Encuentra la ecuacion de la recta paralela a y=—x+2 y que pasa por el punto (-2,-2).

Si es una recta paralela a ésa, tiene la misma pendiente, m=—1. Por tanto, nuestra recta misteriosa sera algo as:

y=—x+n. Pero ;como calculamos n? No hay mas que sustituir las coordenadas del punto que nos dan, (-2,-2):

En otras palabras, n=—4 y la ecuacién de la recta que se pide es y=—x—4.

4. Encuentra el punto de corte de la recta y=2x—5 con el eje de abscisas y con el eje de ordenadas.

En el primer caso debemos hacer y=0, que es la ecuacion del eje de abscisas. El resultado es 0=2x—5, es decir

que tenemos el valor de x, x=5/2. Asi, el punto de corte que se pide es (5/2,0).

En el segundo caso no hay mas que mirar la ecuacion, ya que en esta forma la ordenada en el origen es el tér-

mino independiente del miembro de la derecha, -5. El punto de corte es, por tanto, (0,—5).

5. Las rectas y=x—1 e y=—2x+1 se cortan en un punto. Ademas, cada una de las dos corta al ¢je de abscisas en
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un punto determinado. Estos tres puntos de corte (ambas rectas entre si y cada una con el eje de abscisas) defi-

nen un triangulo. Calcula el perimetro de ese triangulo.

Aqui ya llegamos a uno de los dos problemas con mas chicha. Nos hace falta encontrar los tres puntos de corte
que definen el triangulo, lo cual podemos hacer resolviendo sistemas de ecuaciones (intentaré hacerlo de forma

concisa).

El primero es el que forman las dos rectas:

y = -2x+1

Resolviendo por reduccion,

2y = 2x-2

y =-2x+1

Luego 3y=—1 or tanto y=—1/3. Si volvemos a la primera ecuacion y sustituimos y=—1/3 tenemos que
g0 Jy y P Y p y y q

—1/3=x—1 luego x=2/3. Asi, el primer punto de corte que nos interesa es (2/3,—1/3).

Afortunadamente encontrar los dos puntos de corte de las rectas con el eje de abscisas (y=0) es mas rapido. Para
la primera, 0=x—1 luego x=1. El punto es entonces (1,0). Para la segunda, 0=—2x+1 luego x=1/2 y el punto es

(1/2,0).

Ya tenemos entonces los tres puntos: (1,0), (1/2,0) y (2/3,—1/3), que definen el triangulo. Pero lo que se nos pide

es el perimetro de ese triangulo, es decir, la suma de la medida de los tres lados.
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¢Cuanto mide cada lado? jLa distancia entre cada par de puntos, por supuesto! No tenemos mas que calcular las
distancias entre ellos y sumar las tres. Afortunadamente ya vimos, al hablar de coordenadas cartesianas, que cal-

cular distancias en el plano cartesiano utilizando Pitagoras es relativamente facil.

La distancia entre (1,0) y (1/2,0), dado que estan ambos sobre el eje de abscisas, es simplemente 1/2 (el valor ab-

soluto de la resta de sus abscisas).

La distancia entre (1,0) y (2/3,—1/3) podemos obtenerla aplicando Pitagoras. La diferencia de abscisas es
1-2/3=1/3, y la diferencia de ordenadas es también 1/3 (recuerda que, para calcular distancias, siempre utili-

zamos el valor absoluto de esas diferencias).

Por tanto, la distancia entre ambos puntos es \/(1/ 9+1/ 9)2\/(2/ 9), es decir, V2/3.

La distancia entre el tercer par de puntos, (1/2,0) y (2/3,—1/3) podemos obtenerla del mismo modo. Hazla ta

mismo y deberias obtener 5/6.

iPor fin! Ya solo nos queda sumar las tres distancias, que es lo que mide cada lado, para obtener el perimetro del
triangulo, que es 1/ 2+2/3+5/6, que puede dejarse ligeramente mas bonito sacando factor comun 1/6, como

1/6(3+2V2+5).

6. Encuentra la ecuacién de la recta perpendicular a y=x+2 que pasa por el origen.

La pendiente de la recta que nos dan es m=1, es decir, es una recta exactamente diagonal, paralela a y=x. Aun-
que en general seria mas dificil obtener una recta perpendicular a ella, recuerda el principio del capitulo sobre

rectas: jla recta y=—x es perpendicular a y=x!

No s6lo eso, sino que cumple la segunda condiciéon: y=—x pasa por el origen, luego ésa es precisamente la recta
que se nos pide. No te preocupes si no pudiste obtener la solucion a este tltimo problema, ya que con lo que sa-

bias hasta ahora era un poco “de idea feliz”.
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Puntos para definir direcciones

Aunque puede que no lo sepas, ya tienes en la cabeza la nocién de lo que es un vector, porque basicamente lo hemos
visto ya con una pequefia modificacion. Permite que volvamos de nuevo a hablar de la representacion de un punto en

el plano cartesiano y veras de lo que estoy hablando.

Imagina que nos fijamos en un punto cualquiera del plano, como por ejemplo (-2,3). ;Qué significan esos ntimeros se-

gun hemos visto ya?

Las coordenadas del punto nos indican cdmo llegar a él desde el origen de coordenadas. Laa abscisa -2 quiere decir que debemos
desplazarnos dos unidades en el sentido negativo —hacia la izquierda—, y la ordenada 3 que debemos desplazarnos tres
unidades en el sentido positivo de ese eje —hacia arriba— hasta llegar al punto. Es como si nos moviésemos desde el ini-
cio (el origen) hasta nuestro destino (el punto en cuestién) en dos tramos, uno por coordenada, de acuerdo con las

instrucciones:
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Pero el resultado final hubiese sido el mismo si nos hubiéramos movido en linea recta desde el origen al punto, rectos

como una flecha:

No hace falta que te diga tampoco cuanto mide exactamente esa flecha, ¢verdad? Todo esto esta ya superado. Pero pen-
semos un poco mas en esa flecha que va del origen de coordenadas hasta (-2,3), sobre todo en lo que nos interesa ahora:

la flecha define una direccion precisa.

De hecho, si lo piensas es un concepto superior al de pendiente que usamos antes con nuestras rectas. Por un lado, en el
caso de una recta vertical (paralela al eje de ordenadas) la pendiente es infinita, pero podriamos tener una flecha verti-

cal descrita con las coordenadas de un punto sin el menor problema:
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Esa flecha define la direccion vertical, paralela al eje de ordenadas, de un modo mas eficaz que la pendiente, ya que no
involucra ningun infinito. Pero hay mas caracteristicas de nuestros puntos, representados como flechas desde el origen,

que los hace mejores que la pendiente.

Por un lado, observa los dos puntos siguientes, ambos situados sobre el semieje positivo de abscisas (luego la direccién

para llegar a ambos es exactamente la misma):
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¢Ves la diferencia entre ambos? En ambos casos debemos desplazarnos horizontalmente hacia la derecha para llegar a
cada punto, pero en un caso debemos hacerlo mayor distancia que en el otro. Es decir, nuestras flechas no s6lo contienen in-

formacion sobre la direccién de desplazamiento, sino sobre la magnitud de ese desplazamiento.

Finalmente, hemos hecho siempre que la flecha parta del origen de coordenadas, ya que precisamente ése es el modo
en el que podemos localizar un punto en el plano cartesiano, pero nada hubiera impedido que la flecha tuviese su ori-
gen en otro punto. Imagina, por ejemplo, que tomamos el caso inicial (-2,3) pero no empezamos en el origen, sino un

par de unidades mas arriba:

(-2,3)

En este caso no he puesto la P junto a las coordenadas, ya que evidentemente la flecha no termina en el punto (-2,3) —
termina en (-2,5), pero de eso hablaremos luego—. Pero a cambio de eso hemos ganado una enorme flexibilidad: nuestra
flecha ya no tiene su origen en un punto fijo. Al principio, (-2,3) significaba que para alcanzar el final debiamos mover-
nos dos unidades a la izquierda y tres hacia arriba desde el origen de coordendas; pero ahora el (-2,3) indica que debemos

desplazarnos dos unidades a la 1zquierda y tres hacia arriba desde donde quiera que empecemos.

Y lo que acabamos de describir, estimado y paciente lector, es precisamente nuestro objetivo hoy: un vector. Pero ha-

blemos con un poco mas de precisiéon del concepto.
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Concepto de vector

En Matematicas, la definicion estricta de lo que es un vector es bastante complicada y abstracta, pero afortunadamente
para todos, aqui nos interesa el asunto por su aplicaciéon en Fisica y dentro de las coordenadas cartesianas, de modo que

daremos una definiciéon mas de andar por casa y arraigado en la realidad:

Un vector es un segmento orientado.

Dicho mas llanamente, un vector no es mas que una flecha, como las que hemos visto antes. La propia palabra viene

del latin vector, que significa portador.

Hay muchas maneras de definir un vector. Ya hemos visto una de ellas, que es simplemente usar coordenadas, como
(1,0) o (-2,3). Otra es dibujarlo en el plano como una flecha. Pero jqué caracteristicas comunes definen un vector independiente-

mente de cdmo lo representemos?

Bésicamente son dos, aunque en castellano a menudo se desdobla la segunda propiedad para obtener una tercera:

*  Elmédulo de un vector es su longitud. Por ejemplo, el médulo de (3,2) es 5, que puede obtenerse utilizando

el teorema de Pitagoras: 32+22=5.

+ Ladireccién de un vector es precisamente eso: la recta sobre la que se dibuja la flecha. En inglés la direccion
incluye el “hacia déonde” dentro de la recta, pero en espafiol no suele considerarse asi y se aflade una tercera

propiedad:

+ Elsentido de un vector indica hacia donde apunta la flecha dentro de la direcciéon que sea. Por ejemplo, los
vectores (2,0) y (-2,0) tienen la misma direccién —horizontal—, pero el primero se dirige hacia la derecha y el se-

gundo hacia la izquierda.
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J Y vectores en tres dimensiones? W

En este bloque, ya que nos hemos centrado en el plano cartesiano de dos dimensiones, no hablaremos de otros
vectores mas raros, sino que nos restringiremos a los de dos coordenadas, abscisa y ordenada. Pero, como puedes
imaginar, los hay mas complicados. Por ejemplo, un punto en el espacio —no en el plano— no viene definido por

un par de coordenadas sino por tres, de modo que existen vectores de tres dimensiones.

iPero la cosa no acaba ahi! Hay vectores de mas de tres dimensiones: la nocion de vector es mucho mas abstrac -

ta de lo que estamos viendo en estos ejemplos. En mecanica cuantica, por ejemplo, es comun emplear vectores
bl bl

de infinitas dimensiones. {Toma castana! Eso si, asegrate de que entiendes el concepto concreto y amarrado a la

realidad antes de subirte a ramas del arbol demasiado altas.

A veces es también necesario indicar dinde empieza el vector: recuerda que, a diferencia de los puntos en el plano, no te-
nemos por qué empezar en el origen de coordenadas. Si este dato es relevante, el vector tendra entonces una propiedad

mas:

* El punto de aplicacién de un vector es el origen de la flecha.

En Fisica los vectores se utilizan todo el tiempo, porque son utilisimos para definir magnitudes en las que es necesario
saber “hacia donde” y “cuanto” en vez de simplemente “cuanto”. Quiero detenerme un momento en esto, porque s

fundamental entenderlo.

Magnitudes escalares y vectoriales

Si queremos saber cuanto dinero tiene alguien, cuanto tiempo ha pasado desde un momento concreto o cual es la tem-
peratura en un lugar, basicamente lo que necesitamos definir es cudnto: 400 €, 5 s, 200 K. No hay mas. Cuando una
magnitud es de este tipo se dice que es una magnitud escalar. El origen de la palabra es precisamente el de escala, ya

que la medimos como si fuera una escalera con peldafos.
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Sin embargo, a menudo es necesario saber no solo cudnto, sino hacia dénde: 1a velocidad del viento, la aceleracion de un
coche, la fuerza ejercida sobre un objeto. No es lo mismo que el viento sople de frente que a nuestra espalda, ni es lo

mismo que empujemos una mesa hacia abajo que horizontalmente. Supongo que sabes a déonde quiero llegar.

Lo que nos hace falta en este caso es una magnitud vectorial. Si nos encontramos en el plano, por ejemplo, y el viento
es de 5 m/s hacia la derecha, entonces una mejor manera de englobar esa informacion es decir que el viento es de (5,0)
m/s. ¢Ves el poder de los vectores? Decir que el viento es (5,0) m/s nos dice como de fuerte es, y que se dirige hacia el

este, y nos dice ambas cosas al mismo tiempo.

Si por el contrario nos dicen que el viento es (4,3) m/s, sabemos que es igual de fuerte que antes =5 m/s es el modulo
del vector (4,3)— pero que se dirige mas o menos hacia el nordeste. Ahora bien, observa otra vez el poder de los vecto-
res: con palabras me cuesta mucho indicar hacia dénde (no es exactamente en la direccién nordeste), mientras que (4,3)

m/s tiene absolutamente toda la informacién de forma muy concisa.

T=280K v =(4,3) m/s

Una magnitud escalar (la temperatura) y una vectorial (la velocidad).

En general, por tanto, si al pensar en una magnitud fisica es importante saber hacia donde se dirige, suele ser conve-
niente usar un vector, y si no lo es basta con usar un escalar —que podriamos definir como un vector de una sola
dimensién, claro—. Baste decir que saber operar con vectores es absolutamente fundamental para hacer fisica. Pero

Jcdmo se opera con vectores? La respuesta es que, hasta cierto punto, casi igual que con escalares normales y corrientes.

Mas sobre vectores y puntos W

En esta entrada hemos utilizado el concepto de punto como idem de partida para llegar al de vector: como re-
cordaras, la tnica diferencia ha sido que un vector no tiene por qué empezar en el origen de coordenadas,
mientras que para un punto la referencia siempre es ese origen. Dicho de otro modo, hemos llegado del concep -

to de punto al de vector generalizando el primero.
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Pero, ahora que ya estas familiarizado con la nocién de vector —o, al menos, eso espero—, podemos hacer justo lo
contrario: definir los puntos cartesianos como un tipo especifico de vector. Porque eso es exactamente lo que
son, claro: un punto es un vector cuyo punto de aplicacion es el origen de coordenadas, y cuyas unidades son

de distancia (metros, en el Sistema Internacional de Unidades).

Esto puede parecer dar vueltas para llegar al mismo sitio, pero a menudo es mas facil entender un concepto ge -

neral a partir de otro mas concreto y luego mirar hacia atras para poner todo en perspectiva.

Suma y resta de vectores

Sumar dos escalares es bien facil: 2+3=5, listo. Pero ¢cémo se suman dos vectores? ¢Es posible definir esa operacion
para ellos? No solo es posible, sino que afortunadamente es algo bien simple y facil. Para ello, pensemos en esos escala-
res como vectores de una sola dimensioén o coordenada. De hecho, pensemos en ellos como puntos: 2 significa dos

unidades a la derecha del origen, 3 significa tres unidades a la derecha, etc.

El ntimero 2, visto como un punto de una sola coordenada, indica como llegar al punto desde el origen, como siempre:
2 significa “muévete dos unidades hacia la derecha del origen”. Sumar dos escalares, por tanto, no es mas que concatenar las
instrucciones de cada uno, de modo que las seguimos una tras otra: 2+3 significa “muévete dos unidades a la derecha del ori-
gen, y luego muévete tres unidades a la derecha de donde estés”. Hacer eso, evidentemente, es lo mismo que moverse cinco

unidades a la derecha directamente, que es la razén por la cual 2+3=5.

Pero gy si se trata de vectores de dos dimensiones? Ya hemos hecho algo muy parecido a eso en este mismo articulo. Re-

cuerda este dibujo:
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Como recordaras, estdbamos entonces generalizando el concepto de punto hacia el de vector, desplazando el punto de
aplicacion de (-2,3) desde el origen dos unidades hacia arriba. Pero ¢qué quiere decir “dos unidades hacia arriba” escrito

como vector con coordenadas? Es el vector (0,2):

(-2,3)

Fijate en que los dos vectores concatenados nos van indicando el camino a recorrer: primero hacemos (0,2) hacia arri-
ba, luego (-2,3) hacia la izquierda y hacia arriba, y asi llegamos al final. Es algo parecido a lo de antes: 2 unidades hacia
la derecha y luego 3 hacia la derecha. Ahora bien, antes vimos que hacer aquello era lo mismo que desplazarnos 5 uni-

dades directamente. ;No podriamos ahora hacer igual y llegar desde el origen directamente al destino?
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Ya sabes lo suficiente sobre todo esto para ver de qué vector se trata: es el vector (-2,5), que es el punto de destino de
nuestros “vectores concatenados”. Pero concatenar instrucciones es precisamente sumar, de modo que hemos obtenido

la suma de los dos:

(-2,3)+(0,2N\(Z.3)
(0,2)

También sabes lo suficiente como para darte cuenta de que no hace falta recorrer todo ese camino para calcular la
suma de los dos vectores: las abscisas y las ordenadas, al fin y al cabo, son instrucciones independientes. Basta con
concatenar unas por un lado y otras por otro, es decir, sumar las coordenadas cada una por su lado: (0,2)+(—2,3)=(0+

(—2),2+3), que lleva por supuesto a (-2,5), el vector suma de ambos.
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Por si acaso no ha quedado clara la conclusion practica, aqui la tienes de un modo mas formal:

Cada coordenada del vector suma de dos vectores es la suma de esa coordenada para cada uno de ellos.

Aqui no vamos a meternos en mucho mas detalle, pero la suma de vectores cumple todo lo que cumple la suma de es-
calares; lo mas importante de todo, desde luego, la propiedad conmutativa: (0,2)+(—2,3)=(—2,3)+(0,2). De hecho puedes
verlo también graficamente: para llegar al final del camino de antes da igual qué vector recorramos primero y cudl des-

pués:

Finalmente, no voy a detenerme apenas en la resta de vectores, porque al fin y al cabo una resta no es mas que una
suma del minuendo y el opuesto del sustraendo: 5-4 es lo mismo que 5+(-4). De modo que si queremos restar dos vecto-
res, por ejemplo (4,5) y (0,2), no hay mas que hacer (4,5)+(0,—2)=(4,3). Ahora bien, si sumar un vector a otro significa

graficamente afadir un paso mas en el camino de instrucciones, ;qué es entonces restar?

Piensa en lo que hemos hecho: como queremos restar (0,2) (un vector que, en cuanto a instrucciones, significa “dos uni-
dades hacia arriba verticalmente”), lo hemos convertido en (0,-2), que significa “dos unidades hacia abajo

verticalmente”, y lo hemos sumado al anterior, es decir, lo hemos convertido en un paso mas tras darle la vuelta.

Dicho de otro modo, restar un vector a otro significa sumarle el opuesto, y el opuesto de un vector no es mas que el vec -

tor “al revés”, de modo que el origen y el destino de la flecha se invierten.
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Pero los vectores tienen mucha mas utilidad —y complejidad— detras. Por ejemplo, hemos hablado del hecho de que el
vector (4,3) se dirige mas o menos hacia el nordeste (arriba y la derecha) en el plano cartesiano. Podriamos también ha-
llar la pendiente de la recta en esa direcciéon. Pero hay otra forma maés grafica de indicar su direccién, que es
simplemente dar el angulo que forma con algin eje: en este caso seguro que es un angulo de menos de 45° con el eje de

abscisas, ya que se dirige mas “hacia la derecha” que “hacia arriba”.

Y esa descripcion con angulos requiere de algo cuya sola mencién provoca escalofrios en muchos alumnos de secunda-
ria: la trigonometria. De ella hablaremos en el siguiente articulo del bloque. Pero antes, lo habitual: recapitular ideas

y comprobar que estan bien asentadas.

Ideas clave

Para atacar el resto del bloque con garantias deben haberte quedado claros los siguientes conceptos:

» Un vector en el plano cartesiano es un segmento orientado, es decir, una flecha con un inicio y un fin.

* Todo vector tiene tres propiedades: modulo, direccion y sentido.

* Elmédulo de un vector indica la longitud de la flecha.

* Ladireccion de un vector indica la recta sobre la que se encuentra la flecha.

+ El sentido de un vector indica hacia dénde recorre la flecha la recta sobre la que se encuentra.

* A veces es necesario conocer también el punto de aplicacién del vector, que es el punto de inicio de la fle-

cha.

* En el plano cartesiano es muy sencillo definir un vector con sus coordenadas: abscisa y ordenada.

*  Una magnitud escalar cs la que viene definida por un ntimero entero sin mas.

* Una magnitud vectorial es la que viene definida por un vector.

* Para sumar dos vectores no hay mas que poner una flecha a continuacion de la otra, o sumar las abscisas con

las abscisas y las ordenadas con las ordenadas.

» Para restar dos vectores no hay mas que sumar al primero el opuesto del segundo.
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Antes de seguir...

Como puedes imaginar, en este caso voy a plantearte algunas preguntas breves sobre vectores, que no requieren dema-

siado calculo pero deberian servirte para comprobar si has comprendido bien los conceptos del articulo.

H—

Desafio 10 - Vectores

Responde a las siguientes preguntas. Si es posible, para asentar la conexién entre nimeros y el plano, emplea
ambos métodos: dibujos de flechas, rectas, etc., con coordenadas cartesianas. Si no es posible en algin caso, no

te preocupes:

1. Calcula el vector que tiene su origen en el punto (2,4) y su final en el origen de coordenadas.

2. Calcula el vector que tiene su origen en el punto (2,4) y su final en el punto (0,-2).

3. Calcula un vector con la misma direccién que el anterior, sentido contrario y el doble de médulo.

4. Calcula el médulo del vector (5,-4).

5. Galcula el vector que se encuentra sobre la recta y = 3x-1, parte del origen de coordenadas, se dirige hacia la

derecha y hacia arriba y tiene de médulo 210.

6. Calcula la suma de los vectores de los apartados (2) y (4).

7. Calcula la resta de esos dos mismos vectores.
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