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Introduccion

El mundo esta lleno de experiencias que piden ser explicadas. Piense por
ejemplo en los colores de un arco iris y en las pompas de jabon, en las colas de
vapor de un avidn volando a alta altitud, al hecho del agua, en el estado
liquido, que se transforma brutalmente en hielo s6lido a una cierta
temperatura, en el reldmpago y el trueno que se producen durante una
tormenta, en la maravillosa simetria hexagonal de un pequeio copo de nieve;
todos esos fendmenos asi como un nimero infinito de otros son del dominio
especifico de la fisica. En general, la esencia de la ciencia esta constituida de
la observacion y de la exploracion del mundo que nos rodea, buscando
identificar un orden o una estructura en lo que se descubre. La fisica es esa
parte de la ciencia que trata esencialmente del mundo inanimado buscando de
identificar los principios fundamentales y unificadores. La primera de esas
condiciones — la del mundo inanimado — distingue al menos provisionalmente,
la fisica de la biologia; la segunda la distingue de la quimica que, al menos
dentro de sus aspectos teoricos, toma algunos elementos de los dominios
especificos de la fisica, pudiendo ignorar otros. Por otra parte las matematicas,
quienes a pesar de ser indispensables en la practica de la fisica, son un campo
de estudio totalmente diferente e independientes de las observaciones del
mundo real.

El tema de este articulo puede ser abordado de maneras muy diferentes. Una
de ellas es, mirar la historia del desarrollo de la fisica para comprender su
naturaleza misma. Esto es lo que se persigue en el desarrollo de este articulo,
sin pretender ser exhaustivos se abordan numerosos temas que consideramos
esenciales e importantes, siendo el objetivo principal sacar a la luz el objetivo
de la fisica y poner en relacion nuestro conocimiento de los fendmenos con
una cantidad minima de principios generales.

Arquimedes y la palanca

Se puede considerar con una cierta plausibilidad que la fisica comenzo6 con la
mecanica — la ciencia de las maquinas, de las fuerzas y del movimiento.
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Siempre ha habido una estrecha vinculacion entre la fisica y los dispositivos
practicos, y esa vinculacidn estaba ya establecida dentro de la mecanica de los
tiempos antiguos. El mejor ejemplo de ello puede ser la palanca, donde el
principio fue reconocido por Arquimedes 250 A.C: “...pesos desiguales estan
en equilibrio solamente cuando ellos son inversamente proporcionales al largo
de los brazos de aquellos que estan suspendidos”. Se trata aqui, por un caso
simple de una asercion tedrica construida a partir de la generalizacion de
experiencias particulares, este tipo de generalizacion es caracteristico de la
naturaleza de la fisica. Ese resultado ha sido probablemente el primer ejemplo
de una verdadera ley fisica. El se convirtié en la base de un aparato de pesaje
— la balanza romana (Figura 1) - que ha sido utilizada desde la época romana y
que aun esta vigente. Este ejemplo merece ser tratado un poco mas en detalle.
Verosimilmente, la puesta en equilibrio de pesos desiguales, seria al origen un
problema empirico. Arquimedes, seguidamente produjo su formulacion
cuantitativa y general de la relacidon. Pero no estaba satisfecho de esto y busco
fundarla sobre uno de los conceptos mas so6lido empleado por los fisicos — el
de simetria. Arquimedes lo tom6 como axioma (ciertamente, facilmente
verificable) el equilibrio entre las masas iguales ( W ) a distancias iguales (/)
de un pivote (punto de apoyo). Seguidamente imagind que uno de esos pesos
podia ser reemplazado por dos pesos de magnitud W/2, uno sobre el punto de
apoyo y el otro a una distancia 2/ de ese punto. Dado que el primer peso no
ejerceria manifiestamente efecto de rotacion sobre el punto de apoyo. Indico
que era evidente que W/2 equilibraria W colocado en / y que la ley general de
la palanca podria ser inferida a partir de una extension de ese enunciado. Este
enunciado no fue valido. Si la ley de la palanca era W12 = Wzlzz, seria
siempre verdadero que pesos iguales en distancias iguales estan en equilibrio,
pero no seria verdadero que W/2 colocado en 2/ esta en equilibrio con W
colocado en /. La ley correcta deberia ser fundada sobre observaciones
efectivas con pesos desiguales. Sin embargo, cuando para su justificacion, la
simetria sera una herramienta extremadamente 1til.

(Anexar: Figura 1. Medalla acufiada para Federico I (1688-1713))

De Aristoteles a Galileo: espacio, tiempo y movimiento
Igualmente antes de Arquimedes y sus trabajos en mecanica, Aristoteles (384-

322 A.C), fue quien introdujo el término griego para la fisica dentro de
nuestro vocabulario, considerd el movimiento de los cuerpos. Sin ninguna
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duda, el espacio y el tiempo fueron tradicionalmente los conceptos
fundamentales para la descripcion de la naturaleza, y la posicion como funcion
del tiempo siempre ha sido la base de nuestra descripcion del movimiento.
Aristételes examind esos puntos, pero hizo una distincién entre eso que ¢l
habia considerado como el movimiento circular perfecto de las estrellas, etc.,
(es de hecho el reflejo de la rotacion de la tierra sobre su eje y las trayectorias
imperfectas de los objetos en la superficie de la Tierra. Pero esto se evidencia
cuando se convierte en el objeto de la fisica. Aristoteles no estudio los
fenomenos por ellos mismos. El formuld la célebre frase “un peso dos veces
mas grande caerd de la misma altura en dos veces menos tiempo”- esto
hubiera podido ser refutado por una sola experiencia. La edad media asistio a
un gran numero de investigaciones sobre el movimiento de los proyectiles,
pero es solamente en el siglo XVII que Galileo (1564-1642) estableci6 la
descripcidon correcta de la caida libre y del movimiento parabdlico de
proyectiles, combinando experiencia y teoria. Se menciono aqui, no por el
interés particular del resultado, pero porque indica otro aspecto importante de
la fisica — la dependencia a la observacion o a la experiencia. Sin una
interaccion directa con la Naturaleza, nosotros no podriamos tener una fisica
cientifica. Se ha dicho frecuentemente que tales pruebas salidas de la
observacion o de la experiencia constituyen el punto de partida a partir de las
cuales las teorias fisicas son construidas, pero yo pienso que eso va mas lejos.
Todo lo que se puede decir de manera justificable es que el progreso de la
fisica depende de una interaccion continua entre la experiencia y la teoria.
Puede que la teoria venga en primer lugar, y que ella sugiera las posibilidades
de tests experimentales para los cuales ella sea confirmada o refutada. Un
conjunto de hechos experimentales jamés conduce a una teoria fundamental
que los explique, puede suceder que una experiencia indique de forma Unica
una vinculacion particular entre las cantidades observadas — por ejemplo la
distancia proporcional al cuadrado del tiempo en el momento de una caida
libre con la gravedad (pero esa no es la teoria de la gravitacion).

Choques y primeros principios de conservacion
La primera gran apertura de la fisica se produjo como es bien conocido en el
siglo XVII, y su fundamento se baso en el estudio de los choques entre los

objetos. Fue Isaac Newton (1642-1727) quien primero tomd conciencia que
los resultados de tales experiencias eran coherentes con un principio unico de
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conservacion - el principio de conservacion de la cantidad de movimiento'.
Sin embargo, esto no permite explicar en detalle los resultados de cada tipo de
choque posible.

No obstante, la conservacion de la cantidad de movimiento tal (mv) no ha sido
nunca transgredido dentro de los choques entre dos objetos. La formulacion de
ese principio pone en evidencia dos conceptos importantes:

1) El concepto de masa, definido de manera bastante intuitiva como la
cantidad de materia dentro de un cuerpo.

2) El concepto de referencial fisico en relacion a la cual la velocidad de
otros objetos podria ser medida, y podria ser considerada dentro de las
experiencias de esta época (e igual dentro de las experiencias similares
de hoy) como siendo suministrado por la Tierra aparentemente fija.

Esos dos conceptos han sido objetos de numerosas discusiones y de
refinamientos desde este periodo. Sin embargo, esto ilustra otro aspecto muy
importante de la naturaleza de la fisica — la aceptacion de las hipotesis de
trabajo que son en efecto apropiadas a un estado particular del desarrollo del
sujeto, y siempre sujetas a modificaciones ulteriores. Asi, por ejemplo en el
siglo XVII, era conocido que la tierra no estaba inmovil , ella giraba sobre su
eje y se desplazaba alrededor del sol. Sin embargo, esos dos hechos podran ser
ignorados fuera del analisis de experiencias de laboratorio sobre las colisiones.
Es a partir de los movimientos a mas grande escala que esos hechos se
tornaron pertinentes; introducirlos desde el principio podria conducir a
complicaciones inutiles suscitando obstaculos. Otro principio de conservacion
importante pero menos general ha sido reconocido casi al mismo tiempo que
el de la conservacion de la cantidad de movimiento. Estuvo limitado a lo que
se llamé los choques elasticos, para los cuales dos objetos entran en colision
se alejan el uno del otro, también energéticamente?? Al igual que cuando ellos
se aproximan. Si se considera un choque a lo largo de una linea recta entre dos
objetos de masas ml y m2, y que designa las velocidades iniciales y finales
por uy, Up,vy y Vv, entonces la conservacion de la cantidad de movimiento es
explicada por la ecuacion:

m;u;+tmyu,=m;vitmyvy

! Otros (aparte de Descartes) han contribuido en ese principio de manera mas o menos completa o correcta.
Newton tuvo el genio y la suerte de utilizarlo como base de su mecanica.
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Esto es valido cuando el choque es eléstico o inelastico (menos que un rebote
perfecto). Pero, si el choque fue elastico, la relacion siguiente seria igualmente
cierta:

2 2 2 2
m;u; tmyuy =m; vy +tmyVvs

Con el desarrollo ulterior de la mecanica, ha sido reconocida que esta segunda
relacidn seria una expresion de la conservacion de la energia cinética en el
caso de los choques elésticos, donde la energia cinética de un cuerpo ha sido
mas tarde definida como mv®/2 y no mv’ por razones que no sefialaremos
aqui.

ademas de esos principios de conservacion, otro principio fisico fundamental
aplicable a los choque ha sido reconocido por el gran contemporaneo de
Newton, Christian Huygens (1629-1695).

Eso seria lo que llamamos hoy la equivalencia de los diferentes referenciales.
El consider6 un choque elastico entre dos esferas de masas iguales con
velocidades iguales y opuestas (xv). Consideré que por simetria, ellos
deberian retroceder con sus velocidades inversas. Imagina enseguida que un
tal choque se produce sobre un barco, ¢l mismo animado de una velocidad v
por vinculacion al rio (Figura 2). Si el choque seria observado por un hombre
de pie sobre la ribera del rio, lo veria como un choque entre una esfera inmovil
y una esfera desplazdndose a la velocidad 2v. Donde si el barco se desplazaba
a la velocidad u, las velocidades iniciales de las esferas serian u+v y u-v.
Dentro de los dos casos, las velocidades observadas por el hombre sobre la
orilla serian intercambiadas por un choque. En otros términos, se puede
predecir, sobre la base de un choque inicial simétrico, los resultados de todo
choque entre dos objetos poseyendo una misma velocidad relativa.

(Anexar dibujo)
(Del hombre y la barca)

Figura 2. Un choque elastico entre dos esferas vista de dos referenciales
diferentes. (tomado de C. Huygens, Obras Completas, Vol. 16, The Hague:
Martinus Nijhoff, 1940). (El diagrama encima del croquis fue agregado por
Ernst Mach dentro de su obra, The Science of Mecanics).

Otra condicion jamas explicitamente formulada estaba subyacente a todos
estos fendmenos. Se trata del hecho que la masa total de los objetos en juego
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dentro del choque quedaria constante — el principio de conservacion de la
masa. Eso seria considerado como yendo de si dentro de estos sistemas fisicos,
pero una formulacion explicita de la conservacion de la masa, basada
directamente sobre la experiencia, fue enunciada un siglo mas tarde, en
quimica, desde que Lavoisier (1743-1794) lo establecid por sus reacciones
quimicas implicando los reacomodos de la materia mas bien radicales que
dentro del caso de las experiencias sobre los choques hechos por los
contemporaneos de Newton.

No se trata de la ultima cosa que se podrd entender sobre los principios de
conservacion, pero antes de continuar avanzando mas en esta via, se
consideraran otras cuestiones.

Causa y efecto: segunda ley de Newton

Los observadores del mundo fisico siempre se interesaron en descubrir y
reconocer las causas de las cosas. El ejemplo mas célebre de esto puede ser el
de la formulacién matematica moderna de la segunda ley del movimiento de
Newton —F = ma. A la izquierda, existe una fuerza; a la derecha se encuentra
la masa multiplicada por la aceleracion resultando la fuerza. En otros
términos, el lado izquierdo interpretado como una causa, y el lado derecho
como el efecto producido por esta causa. Los dos lados de la ecuaciéon no
juegan roles equivalentes. Se trata de una particularidad que no se encuentra
dentro de las ecuaciones en matematicas. Todas las ecuaciones fisicas no son
de esta forma. Por ejemplo, eso que es verdaderamente parecido a la mas
célebre ecuacion de toda la fisica — aquella de Einstein E=mc” — es una simple
formulacién de la equivalencia entre masa y energia. Pero desde que una
ecuacion fisica es la expresion de una relacidon de causa y efecto, ella endosa
una significacion particular.

La fisica se expande

Durante los dos siglos después de Newton, la trascendencia de la fisica es
considerablemente mas grande. Ya en este periodo, la ciencia de la dptica
estuvo bien desarrollada y el mismo Newton habia contribuido eficazmente.
Pero, enseguida, durante los siglos XVII y XIX, el conocimiento del mundo
fisico se extendio para incluir otros dominios tales como el calor, el sonido, la
electricidad y el magnetismo. Inicialmente, los dominios, como la mecanica,
la oOptica, serian considerados como campos de estudios distintos, pues se
produjo un hecho muy importante: estas conexiones entre esos dominios
comenzaron a ser percibidas. Por ejemplo, el sonido fue poco a poco
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aprehendido como la vibracion mecanica de columnas de aire, de cuerdas, y
asi en seguida, y el calor como movimiento mecdnico desordenado de los
atomos y de las moléculas (igual que si los atomos en tanto que tales no
pueden ser observados, existia una creencia fuerte concerniente a su
existencia). Con esto se produjo un desarrollo considerable del concepto de
energia y de su conservacidon. Se comprendid6 que desde que la energia
mecanica parece desaparecer — como por ejemplo dentro de un choque
ineléstico entre dos objetos — se puede dar cuenta de las pérdidas en términos
de la transferencia que se reencuentran bajo la forma de la energia térmica
para los objetos en colisidon, explicados por una argumentacién de su
temperatura. Asi, la conservacion de la energia devenia un principio general,
igual si su prolongamiento por electricidad y el magnetismo no habia
aparecido inmediatamente.

A 1nicios del siglo XIX, las conexiones entre los fenomenos eléctricos y
magnéticos habian sido descubiertas: el flujo de cargas eléctricas dentro de un
hilo conductor indujo los efectos magnéticos, y la variacion de campo
magnético podia producir una corriente eléctrica dentro de un rizo cerrado de
hilo eléctrico. Seguidamente, hacia fines del siglo, un gran fisico James Clerk
Maxwell (1831-1879) mostré6 como, unificando las ecuaciones describiendo
los campos y magnéticos desde el punto de vista de las magnitudes fisicas
(ecuaciones a las dimensiones), pudo dar cuenta de la transmision de la luz a
través del espacio a la velocidad estupefacta de 3X10® metros por segundos —
un valor que ya fue conocido por la experiencia.

El resultado final fue una formidable unificacion de la fisica. Durante
numerosos aios parecio que, a medida que los nuevos descubrimientos fueron
realizados, la diversidad de los fendémenos fisicos se extendia sin limite.
Después se llago a ver que I que las divisiones hechas tradicionalmente entre
los diferentes dominios de la fisica fueron de hecho el resultado de nuestra
ignorancia de sus interconexiones fundamentales. Por comodidad, pero puede
ser desgraciadamente, esos diferentes dominios habian continuado a estar
separados. Toda vez no seria reconocido que de manera fundamental, la fisica
seria una sola disciplina.

La naturaleza de la luz
Uno de los principales objetivos de la fisica es desarrollar los modelos

conceptuales verosimiles, dentro de los términos de los cuales los fenomenos
fisicos variaron pueden ser descritos y explicados. Puede ser un ejemplo
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remarcable de eso, es la tentativa de encontrar un buen modelo para el
fendmeno de la luz. Segun los antiguos griegos, nuestra capacidad para ver un
objeto dependia de la emision de algo parecido al ojo — una idea que puede ser
refutada facilmente por la experiencia (por ejemplo, la invisibilidad de un
objeto dentro de un cuarto oscuro). Otros habian pensado mas verosimilmente
que un objeto se vuelve visible por las virtudes de las particulas de una cierta
especie emitida por el mismo objeto. La produccién de sombras netas por una
pequeiia fuente luminosa condujo naturalmente a la imagen de la luz como un
conjunto de particulas que se desplazan en linea recta desde una fuente o
desde un objeto iluminado por ella. Este modelo fue reforzado por el
descubrimiento de la ley de la reflexién de un rayo luminoso sobre un espejo
plano — el angulo de reflexion es igual al dngulo de incidencia. Newton ha
favorecido y sostenido este modelo particular. Pero su contemporaneo
Huygens concibid y alenté un modelo muy diferente — la luz consiste en ondas
desplazandose a través de un medio. El considerd que la gran velocidad de la
luz y la capacidad de rayos luminosos a propagarse a través de un rayo sin
interaccion serian las pruebas que la luz no estaba compuesta de particulas
materiales. Penso igualmente que la vision deberia depender de la retina que
se agitaba por la luz. Fue capaz de explicar la propagacion rectilinea de la luz
a partir de la superposicidon de las ondas circulares o esféricas que provenian
de diferentes puntos sobre el frente de la onda de un haz que se propaga.

En este periodo parecié evidente que los modelos particular y ondulatorio
fueron mutualmente exclusivos. Esto esencialmente gracias a la gran autoridad
de Newton que el modelo particular ha sido generalmente aceptado, y quedd
sin respuesta durante aproximadamente 100 afios. Fue entonces cuando se
produjo algo sorprendente. En 1801 aproximadamente, Thomas Young (1773-
1829) mostré que un haz de luz, desde que es separado en dos haces que se
recubren, produjo el fenomeno de interferencia - la produccidén de la
alternancia de zonas brillantes y sombras sobre la pantalla colocada en forma
de recibir la luz (Figura 3). La aparicion de zonas sombrias - interferencias
destructivas- fueron inconcebibles con el modelo particular; como una
particula de luz podria ella suprimirse por otra? Asi ,el modelo particular de la
luz fue abandonado, las pruebas sosteniendo el modelo ondulatorio de la luz
continu6 a ser acumulado durante el resto del siglo XIX. El punto culminante
se produjo desde que, como ha sido mencionado dentro de la parte
precedente, Maxwell mostr6é que €l podia rendir cuenta de la propagacion de
la luz como una perturbacién electromagnética propagandose a través de un
medio que denomind éter, y que fue concebido como reemplazando todo el
espacio. El triunfo del modelo ondulatorio de la luz parecia completo y

ICPE 8 Capitulo B1



Anthony P. French La naturaleza de la fisica

permanente, pero eso no fue el caso. Lo que habia sido presumido ser un caso
simple de escogencia del modelo se comprob6 ser una cosa muy sorprendente
y misteriosa, como lo discutiremos brevemente.

(Anexar Figura 3)

Figura 3 . Un diagrama esquematico de la experiencia de Young sobre las
interferencias a partir de dos hendiduras. Los lugares donde las ondas de dos
hendiduras se refuerzan son mostradas por los puntos negros, los lugares
donde ellas se anulan son indicados por los circulos abiertos. El esquema de
interferencia tiene un maximo central y otros maximos sobre cada lado. En la
practica la longitud de la onda de la luz es realmente muy pequefia en
comparacién con el espacio entre las hendiduras; esto significa que las franjas
de interferencia son extremadamente numerosas y muy proximas las unas de
las otras.

La caja de Pandora se abre

Cuando finaliz6 el siglo XIX, los fisicos sintieron que la fisica estaba
terminando. Sus ingredientes primarios fueron el tiempo y el espacio absoluto,
las leyes casuales de la mecdnica, de la electricidad y del magnetismo
(comprendiendo el modelo ondulatorio de la luz), y una imagen de la materia
consistiendo en particulas discretas e indivisibles obedeciendo a esas leyes.
Pero una tal suficiencia estaba a punto de ser aniquilada. En menos de diez
anos llego la radioactividad, el descubrimiento del electron, el quantum de
energia y la relatividad restringida; a su manera, cada uno de esos
descubrimientos llevaron a revisiones radicales de nuestra imagen del mundo
fisico.

La radioactividad

Este fendmeno descubierto en 1895 por Henri Becquerel (1852- 1908) tuvo
como principal caracteristica la emision espontanea de diferentes tipos de
radiaciones desconocidas a partir de los mas grandes 4&tomos conocidos de la
quimica. La fuente de esas emisiones y de su energia fue un gran misterio, y
ha sido sugerido en un momento en que el principio de conservacion de la
energia deberia ser abandonada. De estas investigaciones ulteriores se mostrod
que eso no era necesario, pero un principio todavia mas precioso deberia ser
sacrificado: la relacion unica entre causa y efecto. Llega a ser evidente que,
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dentro de un grupo de 4tomos radioactivos idénticos, los tiempos en los cuales
ellos experimentaron una modificacion para generar otro tipo de atomo fue del
todo aleatorio; también lejos que fuese posible descubrirlo, no habia nada que
pudiese ser la causa que un atomo particular experimentarse una modificacion
radioactiva en un momento particular; los atomos se desintegraban
espontaneamente de manera independiente. Esto ha sido establecido fuera de
la experiencia por Ernest Rutherford (1871-1937), la figura dominante dentro
de esos primeros tiempos de la fisica nuclear. Pero la fisica no ha cesado de
ser una ciencia exacta con un inmenso poder predictivo. Mdas adelante
discutiremos otras cosas relativas a este tema.

Los rayos X y el electron

Durante el ultimo decenio del siglo XIX, la mayor parte de las investigaciones
se centraron sobre el tema de las descargas eléctricas dentro de los gases a
baja presion. Esto se volvid en gran parte gracias al hecho del desarrollo de
medios eficaces para producir el vacio - el mejor ejemplo de la manera como
los avances de la tecnologia influencian directamente los progresos de la
fisica fundamental. Un lienzo entero fue observado. Puede ser que lo mas
espectacular haya sido el descubrimiento de los rayos X por Whilhem Conrad
Roentgen (1845-1923). La capacidad de esos rayos X fue rdpidamente
explotado, ya que con ¢l se lograba penetrar el cuerpo humano y develar su
estructura interna. Al principio, la naturaleza de esos rayos era un misterio,
pero luego de ciertos afos, se estableci6 que se trataba de ondas
electromagnéticas, como la luz, pero con una longitud de onda mucho mas
corta (de un factor 1000 aproximadamente). Pero detras de los rayos X
reposaba alguna cosa destinada a tener una influencia mas grande sobre el
curso de la fisica. Ellos fueron producidos por el impacto de un "blanco"
solido de eso que seria llamados rayos catddicos, emitidos por un electrodo
cargado negativamente dentro de un tubo al vacio. ;Qué son los rayos
catodicos? Es Joseph Thomson (1856-1949) quien encontrd que se trataba de
particulas cargadas negativamente con una masa mucho més pequeia, por
vinculacidon a su carga, a todas las otras particulas conocidas hasta entonces.
De hecho, si se supone que su carga fue igual a aquella del i6n de hidrogeno
dentro de la electrolisis (proposicion que ha sido verificada ulteriormente
dentro de una experiencia), su masa era inferior de 1/1000 en la masa del
atomo de hidrégeno. Es mas, sus propiedades no dependian en ninguna forma
del material utilizado para el catodo (electrodo negativo) de la cual ellos
provenian. La consecuencia fue que todos los atomos poseian una estructura
interna comportando esas nuevas particulas, que nosotros evidentemente
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conociamos desde nuestros dias bajo el nombre de electrones. La antigua idea
de los atomos como siendo indivisibles (la raiz griega de su nombre) nunca
fue dejada atras. Surge asi la siguiente pregunta.: ;jcudles son los otros
constituyentes de la estructura del d&tomo, que es realmente neutro?. La
pregunta no recibid respuestas convenientes sino 10 afios mas tarde, desde que
Rutherford descubriéo que la parte positiva del &tomo fue un nodo con un
didmetro de un factor alrededor de 10 000 veces mas pequeiio que el &tomo
entero. Nosotros volveremos a desarrollarlo en la proxima parte del articulo.

El quantum

Un conocimiento general de la radiacion de los objetos calientes es tan viejo
como la humanidad, sin embargo, una comprension completa de esas
propiedades no se realizo antes del alba del siglo XX. Anteriormente, se llego
a comprender que el calor radiante fue una forma de calor electromagnética,
que se volvia visible cuando un objeto estaba suficientemente caliente, pero,
que trae consigo igualmente una radiacion de longitudes de onda mucho mas
grandes. El espectro de una tal radiacion (intensidad en funcidn de la longitud
de onda) para un cuerpo a una temperatura dada era una curva de un aspecto
poco interesante (Figura 4), donde la cima se desplazaba hacia las longitudes
de onda mas pobres, cuando la temperatura de los cuerpos radiantes
aumentaba. Las tentativas por explicar este espectro en términos de la teoria
clasica basada en las radiaciones electromagnéticas — una teoria bien
comprendida — no funcionaba del todo bien.

(Incluir Figura 4)

Figura 4. Un grafico cualitativo de la intensidad en funcién de la longitud de
la onda o de la frecuencia de la radiacion de un cuerpo caliente. Desde que la
temperatura aumenta, la cantidad total de radiacion aumenta y la cumbre se
desplaza hacia la longitud de la onda mas corta (més grandes frecuencias).

El fisico aleman Max Planck (1858-1947) se encargd de encontrar una mejor
explicacion. Para sorpresa suya y para su decepcion, llegé a la conclusion (en
1900) que la energia de un cuerpo caliente no s6lo podia ser liberado sino en
cantidades discretas, proporcionales a la frecuencia (inversamente
proporcional a la longitud de la onda) de la radiacion emitida, segun la
formula E=hf, donde f es la frecuencia y h lo que rapidamente fue conocido
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como la constante de Planck. El quantum nacié entonces. Planck no se habia
arriesgado a proponer que la radiacion estaba cuantificada - la teoria
ondulatoria clasica de la luz conservaba siempre su supremacia- pero Albert
Einstein (1879-1955)avanzé a esta hipotesis de una manera que €l denomind
heuristica (alguna cosa que anda, pero que no estaba definida) en 1905. Las
consecuencias habian sido de muy larga data, como lo veremos después.

Relatividad

Los descubrimientos en fisica atdmica y en fisica de las radiaciones fueron
suficientes para sacudir la fisica cldsica dentro de su nicleo mismo, pero otras
cosas estarian por venir. Desde el tiempo de Newton se habia aceptado que el
espacio y el tiempo eran absolutos, a pesar de que Newton reconocia nuestra
incapacidad para identificar el espacio absoluto y que se hacia necesario
satisfacer el estudio de los movimientos relativos. Fue entonces que en 1905,
Einstein fue més lejos con su proposicion revolucionaria que ni el tiempo ni el
espacio eran absolutos, que ellos estaban ligados el uno al otro y que
dependian de la medida hecha por vinculacion a un referencial escogido, que
deberia ser identificado. Esto significaba, en particular, que no se podia
formular de manera categorica que dos eventos que se producian en dos
lugares diferentes eran simultdneos; el juicio como ellos fueran o no
simultaneos dependia del referencial donde €l se situaba.

Esta teoria -la teoria de la relatividad restringida- no era fundamentalmente
dificil, ni complicada; dentro de una forma simplificada, ella puede ser
presentada nada mas que con el algebra de la ensefianza secundaria. Su
postura es conceptual, porque se exige que nosotros abandonemos nuestras
ideas intuitivas con las cuales habiamos crecido . Esto no es un problema
banal, pero es mas rapido volver evidente a los contemporaneos de Einstein
(al menos para mucho de ellos) que la nueva teoria tenia un poder predictivo
innegable. El retardo de un reloj de pared se desplazaba por vinculacion a
nosotros, por ejemplo, parece ser de la ciencia ficcidon - y es el caso para la
forma de la "paradoja de los gemelos" con un viajero humano que permanecia
joven cuando su hermano sobre la tierra envejecia, toda vez, el efecto
fundamental estuvo directamente confirmado por las observaciones utilizando
los relojes de pared atomicos precisos transportados alrededor de la tierra
dentro de los aviones comerciales de reaccion.

Un aspecto de la relatividad que estaba particularmente molestando a los
tradicionales era su rechazo de la existencia de un referencial Unico preferido.
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Tal referente estaba supuestamente definido por eso que Huygens llamo éter -
el medio hipotético que estaba considerado como esencial al transporte de la
luz y a todos los otros tipos de ondas electromagnéticas. La nocidén de ondas
que no exige ningun medio material para transportar las vibraciones fue
considerada como un absurdo. Pero el fracaso de todas las experiencias en
detectar el movimiento de la tierra a través de ese medio fue uno de los
argumentos importantes a favor de la exactitud de las ideas de Einstein. Los
fisicos debian habituarse a la idea que las ondas electromagnéticas no habian
necesitado un medio para ondular; esta imagen era necesarias solamente si
uno exige un modelo puramente mecanico de la propagacion de las ondas.
Dentro de la altima parte del siglo XIX, la mayor parte de los esfuerzos han
llevado sobre la creacion de tales modelos mecénicos, hasta los que Einstein
los llamo superfluos.

El atomo nuclear

Cerca de los inicios del siglo XX fue aceptado poco a poco que los atomos
eran objetos con un didmetro cercano al orden de 107" m. Una razon
importante de esta creencia fue el conocimiento del valor del cuadro de
Avogadro - el nimero de 4tomos o de moléculas dentro de un mol de un
elemento - que habia sido inferido de fendmenos como la viscosidad de los
gases y que emergia igualmente del andlisis tedrico que Planck des las
radiaciones térmicas. (Notamos una vez mas las interconexiones de los
dominios de la fisica!). Suponiendo que dentro de los materiales como los
metales, los atomos estaban amontonados al maximo, era justo un problema
de geometria para deducir el diametro aproximativo de un atomo individual.

Luego que el electron fue descubierto y que la intensidad de su carga eléctrica
fue reconocida, la teoria electromagnética clasica podria ser utilizada para

deducir que su diametro era del orden de 10™* m?.

Dado que ese numero y el hecho que los electrones representan
aproximadamente 1/10 000 de la masa de un atomo, era natural figurarse al
atomo como una bala de material cargado positivamente con un didmetro de
alrededor 107 m, con los electrones practicamente puntuales insertados dentro
de aquel. Ese fue el modelo que invent6 J.J. Thomson. Existian problemas
variados con ese modelo; uno de ellos era su incapacidad de explicar las
longitudes de onda de la luz emitida por los atomos.

Seguidamente, en 1911, la situacién se volted6 completamente desde que,
como ya lo hemos mencionado, Ernest Rutherford descubri6, a partir de las
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desviaciones importantes experimentadas por las particulas alfa (&tomos de
Helio ionizados) cuando ellas atraviesan las finas capas de metal, que la
mayoria de la masa de un atomo de un material como el oro o la plata estaba
concentrada dentro de un rayo de alrededor 10™* m.

A partir de esta teoria, Niels Bohr (1885-1962) en 1913 propuso su célebre
modelo del &tomo como una especie de sistema solar en miniatura, con los
electrones gravitando semejante a los planetas alrededor del nucleo positivo.
Ninguna otra persona, aparte de Bohr, era mas consciente de la naturaleza
arbitraria de ese modelo. El simplemente postul sin ninguna justificacion
tedrica, que los electrones sobre su Orbita no emitian ninguna luz ( lo que
debian hacer siguiendo la teoria electromagnética cldsica). El sugirio
igualmente, con una utilizacidon ingeniosa de ideas de Planck sobre la
cuantificacion de la energia, que esas Orbitas estaban limitadas y
correspondian a un namero discreto de rayos. Se trataba realmente de una
minuciosa teoria de la fortuna - pero funcionaba. Ella explicaba triunfalmente
los espectros de luz emitidos por el d&tomo de hidréogeno y predecia otros
conjuntos de rayas de hidrégeno (en los rayos ultravioleta e infrarrojo) que no
habian sido aun observados.

Sin embargo, la teoria tenia severos limites. Ella tuvo poco éxito para
interpretar otros espectros diferentes a los del hidrégeno y de los sistemas
llamados "hidrogenoides" - esos que poseian un solo electron exterior para
producir una radiacion, como ciertos iones positivos. Eso no era ciertamente la
ultima palabra. Fue un hecho interesante que Bohr, como Planck, no creia que
la luz en si misma estaba cuantificada, hasta que se convencio, afios mas tarde,
por la prueba directa aportada por la experiencia de choques entre los
"quantas" de luz y de los electrones (el efecto Compton).

Dualidad energia-materia

Vimos como las ideas de las gentes sobre la naturaleza de la luz fluctud entre
un modelo particular y un modelo ondulatorio. Pareci6 evidente que esos dos
modelos eran particularmente exclusivos. Las propiedades ondulatorias de la
luz no podian seguramente ser negadas. Pero entonces, muy pronto en el siglo
XX, las experiencias fueron conducidas bajo el efecto fotoeléctrico —la
eyeccion de electrones de metales bajo el efecto de la luz- dentro de la logica
de la proposicion de Einstein que la energia de la luz era emitido y absorbida
en minusculos paquetes — (quanta) — que deberian ser llamados fotones. En
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otras palabras, la luz tiene propiedades que comprenden estas particulas y las
ondas. Esa era una idea totalmente nueva.

Seguidamente, 20 afios mas tarde, Louis de Broglie (1892-1987) logr6 una
etapa proponiendo la sugestion complementaria que los electrones, que sin
equivocaciéon fueron aceptados como las particulas, deberian tener
propiedades similares a la de las ondas, con una longitud de onda igual a h/p,
donde h es la constante de Planck y p es la cantidad de movimiento mv. En el
espacio de algunos afos, eso se confirmo igualmente.. Los electrones teniendo
una energia dada eran difractados por los enrejados de cristal, de la misma
manera que los rayos X (Figura 5). En otras palabras, nuestra categorizacion
reconocia los elementos de base del mundo fisico cesaba de aplicarse a nivel
atdmico. De hecho, a ese nivel, nuestro lenguaje ordinario, con todas sus
asociaciones acostumbrados simplemente se fundio. Fue necesario aceptar un
fotén o un electron simplemente por eso que era, definido no por las palabras
de nuestro propia creencia, sino por su comportamiento.

(Anexar imagen)
Rayos X electrones

Figura 5. Un par de fotografias mostrando la difraccion de los electrones y
de los rayos X de longitudes de ondas similares. Esas formas de anillos son
obtenidas desde que el haz de electrones o de rayos X pasa a través de una
fina hoja hecha de pequerios cristales de un material (aluminio) orientados de
manera aleatoria dentro de todas las direcciones. Las ondas difractadas
(particulas) son recibidas sobre una placa fotografica del otro lado de la hoja
(segun A.P. French y Edwin F. Taylor, Introduction to Quantum Physics, New
York: W.W. Norton . 1978.)

Poco tiempo después, se descubrio que todos los tipos de objetos fisicos que
habian recibido la etiqueta de particula — neutrén y protones y todos los tipos
de atomos neutros o de moléculas — poseian igualmente esta propiedad
ondulatoria, con una longitud de onda dada por la formula de De Broglie.

El mundo de la fisica cuantica
El aspecto aleatorio de la radioactividad y la dualidad onda/particula podria

simplemente no estar adaptada a la estructura de la fisica clasica, sin embargo
esta claro que la imagen cléasica funcionaba bien en muchos casos. ;Qué se
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deberia hacer? La respuesta fue facilitada por dos teoricos brillantes, Werner
Heisenberg (1901 — 1976) y Erwin Schroendinger (1887 — 1961). En 1925 —
1926, con las aproximaciones muy diferentes, que no fueron al principio
reconocidas como equivalentes, Heisenberg y Schroendinger crearon la nueva
ciencia de la mecanica cuantica.

La aproximacion de Schroedinger fue la mas simple en apreciar, y se funda
directamente sobre la dualidad onda/particula que se describi6 anteriormente.
Aceptando el caracter ondulatorio atribuido a las particulas por de Broglie,
Schroedinger fue capaz de construir una ecuacion que conduciria a la solucion
de una gran variedad de problemas atomicos. (Esta version de la mecanica
cuantica fue denominada mecanica ondulatoria). Existia fuerte similitud con la
acustica. Nosotros sabemos que al aire libre, un sonido de no importa cual
longitud de onda o frecuencia puede ser transmitido, pero que, dentro de un
espacio cerrado, tal como el interior de un cuarto de habitacidon o dentro del
cuerpo de un instrumento de viento, s6lo son posibles algunas longitudes de
onda y frecuencias. Igualmente, en el vacio, los electrones de no importa cual
longitud de onda son posibles, pero el interior de un 4&tomo es como un recinto
cerrado, con muros relativamente esponjosos, definidos para los electrones por
la atraccion del nucleo positivo. Los electrones no poseen una cantidad de
energia suficiente para escaparse , estando limitados a cantidades de energia
discretas. Los resultados de la teoria de Bohr sobre el atomo de hidrogeno
surgen natural y automaticamente de este modelo, siendo aplicable a otros
numerosos sistemas atdmicos.

Quedaba una pregunta fundamental: ;qué son esas ondas? Esta pregunta ha
sido la mas frecuentemente discutida dentro de un contexto andlogo en la
primera experiencia de Tomds Young con las dos hendiduras sobre la
interferencia de la luz. Podemos imaginar una experiencia similar hecha con
dos electrones ( en efecto 35 afios después que la mecanica ondulatoria fue
inventada, una experiencia tal fue realizada). No importa que esta experiencia
sea realizada con la luz o con los electrones (u otras particulas), los principales
elementos son los mismos.

Discutamos en término de luz, porque esto es accesible para todos, sin
importar que los haces de electrones no lo sean. Si la intensidad de la luz es
elevada, tenemos un esquema clasico de interferencia de ondas, con
variaciones débiles de la intensidad entre las minima y méaxima medidas por
ejemplo con un interferometro. Pero si la intensidad de la luz es reducida a un
nivel extremadamente débil, y si el interferometro es reemplazado por un
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aparato extremadamente sensible que puede detectar un foton individual (un
tubo fotoeléctrico multiplicador) entonces el resultado sorprendente aparece.
La experiencia puede ser hecha a condicion que un solo foton a la vez
atraviese el aparato. Desde que €l llega a un punto particular de la pantalla del
detector — es detectado como una particula. Su punto de llegada sobre la
pantalla es completamente impredecible. Sin embargo, si los millones de
fotones atraviesan sucesivamente el sistema, la distribucion de los impactos
individuales crea la figura cléasica de interferencias. El punto esencial es que
cada foton atraviesa de cierta manera las dos hendiduras e interfiere con ¢l
mismo; eso es, al menos, la forma ingenua de dar cuenta de los resultados de
la experiencia. ;Eso significa literalmente que los fotones se separan? La
respuesta es no; alguna cosa mas sutil estd en juego.

Si se trata de descubrir a través de cual hendidura pasa el foton; la figura de
interferencia desaparece. Para describir tal fenomeno, Bohr introdujo el
concepto de lo que ¢l llamé la complementariedad. Los aspectos ondulatorio y
particular de los fotones son complementarios. Ellos son detectados como
particulas en un cierto punto, pero su movimiento después de la fuente del
detector es descrita por una ecuacion de onda. Fue Max Born (1882 - 1970)
quien propuso que las ondas de Schroendinger serian ondas de probabilidad (o
para ser mas exactos, una amplitud de probabilidad, la raiz cuadrada de una
probabilidad). En contra de los numerosos rechazos, esta interpretacion
resistio la prueba del tiempo. Esto es un extrafio resultado que ha levantado
numerosas preguntas, como el reconocimiento de los fisicos. Entre otras
cosas, eso indica la asociacion estrecha entre la fisica y las matematicas — un
fenomeno que estaba sujeto a un ensayo llamado “the unreasonnable
effectiveness of mathematics in the natural science” por el distinguido tedrico
Eugenio Wigner (1902 — 1995).

Un comentario suplementario es apropiado en este momento. Los fendémenos
como la radioactividad muestran que los eventos individuales en la escala
atomica pueden tener una propiedad aleatoria. ;Significa esto que la fisica ha
dejado de ser totalmente una ciencia exacta? La respuesta es “no”! El
desarrollo de la fisica clasica nos ha conducido a creer que todos los tipos de
eventos individuales estaban sometidos a leyes causales estrictas. Los
fenbmenos cudnticos nos han impuesto a reconocer eso que no era verdad.
Pero queda verdadero que el comportamiento estatico de grandes poblaciones
de sistemas atdmicos idénticos es rigurosamente predecible. Eso no es en si
una idea nueva, a pesar de que su utilizacion en fisica fundamental sea nueva.
Es conocido por todos el hecho que las propiedades de grandes poblaciones
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humanas necesitan descripciones y predicciones precisas, ain cuando esto no
sea valido para un caso individual. Asi, por ejemplo, las compafiias de seguros
pueden fundar su trabajo sobre un saber muy bien definido de distribucion de
duracién de vida de hombres, a pesar de que no se pueda predecir el destino de
un hombre en particular. Sin embargo, las predicciones estadisticas de la fisica
cuantica son excesivamente mas precisas que cualquier situaciéon humana.

Al interior del nucleo

Es por todos conocidos el hecho que los constituyentes fundamentales de los
nucleos atdomicos son eso que se ha llamado los nucleones — protones y
neutrones. El proton, ntcleo del 4tomo de hidrogeno, es conocido
aproximadamente desde 1910. La existencia de su compafiero de masa
aproximadamente idéntica, el neutron fue sugerido por Rutherford en 1920 y
habia sido establecido experimentalmente por James Chadwick (1891 — 1974)
en 1932. El nuevo campo de la teoria nuclear habia nacido e se acrecentaria
rapidamente. Asi mismo, fue rdpidamente reconocido un tipo de fuerza que
hasta ese momento era desconocida. Antes del reconocimiento de las fuerzas
nucleares, todos los fendmenos fisicos conocidos eran solamente explicables
en términos de dos tipos de fuerzas fundamentales — gravitacionales y
electromagnéticos. La gravedad que es intrinsecamente una fuerza
extremadamente débil, se vuelve importante, desde que ella es ejercida por
los cuerpos mas conocidos, como la Tierra. Todas las otras fuerzas podrian ser
descritas en términos de interacciones eléctricas y magnéticas. Las fuerzas
nucleares son de una inclinacion extremadamente corta — su efecto se extiende
apenas mas alld del limite del nicleo atdbmico y no juega, por tanto, ningun rol
dentro de todas las interacciones entre los diferentes atomos. Es solamente
dentro de la circunstancias fuera de nuestra propia experiencia — en el centro
de las estrellas y mas alla, dentro de los objetos tales que las estrellas en un
neutrén compuestos de nucleones estrechamente juntos - que las fuerzas
nucleares juegan un rol central . Se reconocid que existe dos tipos de fuerzas
nucleares, simplemente denominadas fuertes y débiles. La fuerza fuerte es esa
que mantiene unidos los protones y los neutrones dentro del nucleo, contra la
repulsion eléctrica de los protones; la fuerza débil es el agente situado detras
de ciertas formas de desintegracion radioactiva. No consideramos en detalle
ninguna de esas dos fuerzas; es suficiente saber que ellas existen.

Una vez que la imagen de la estructura nuclear en términos de neutrones y
protones ha sido bien establecida, la atencion de numerosos fisicos es puesta
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en la escala inferior — la estructura interna posible de los nucleones. La
busqueda ocasiona la construccién de aceleradores cada vez mas grandes,
actuando como las fuentes de particulas cada vez mas energéticas —actuacion
de los electrones — como sondas. Una razén primordial de esa necesidad para
las energias cada vez mas grandes reside dentro de la relacion de De Broglie:
la longitud de onda es igual a la constante de Planck dividida por la cantidad
de movimiento. Los aceleradores modernos de particulas son como los
microscopios para el estudio de objetos pequefios de muchas potencias de 10 y
que no puede ser examinada por un simple microscopio optico. Para ello, se
necesitan longitudes de onda méas pequefias de un factor similar a esos de la
luz visible, y la sola manera de lograrlo es aumentar la cantidad de
movimiento y la energia de particulas. Esta investigacion genero al principio
eso que parecia ser una lista infinita de particulas nuevas y exoticas (de
débiles duracion de vida), donde la mayor parte de ellos, no eran los
componentes fundamentales de la materia nuclear. Pero seguidamente, en
1964, fue hecha la proposicion que los nucleones estaban compuestos por una
tripleta de quarks — un nombre que le habia sido dado por su inventor, Murria
Gell-Mann (1929 - ). Las consecuencias de esta teoria eran de un alcance
considerable y se extendian mas alld de la constitucion interna de los
nucleones. Esas son esencialmente las particulas “pesadas” conocidas (es decir
otras diferentes al electron y sus padres, como el neutrino) que pueden ser
concebidos como una combinacién de dos o tres (quarks). Argumentos
sofisticados de simetria estuvieron implicados dentro de todo andlisis, que
habian conducido a la prediccion de una particula que no habia sido
observada, una suerte de estado excitado del nucleén. Una prediccion exitosa
como esta, como se ha dicho, es un criterio importante para una buena teoria.

El dominio de la materia condensada

Hay naturalmente en fisica mas que la investigaciéon de nuevas particulas
fundamentales. En efecto, la cantidad de personas trabajando dentro de ese
campo de investigacion es relativamente débil en comparacion con la cantidad
de personas vinculadas dentro de los diferentes aspectos de eso que se llamo la
fisica de la materia condensada — esencialmente la fisica de los sélidos. Hasta
en la invencion de la teoria cudntica, las propiedades de los materiales s6lidos
— por ejemplo, que ellos son transparentes u opacos en la luz. s conductores o
aislantes eléctricos — eran simplemente sujetos de estudios empiricos. Eso no
significa que ese campo estuvo inexplorado. En efecto, para los sélidos
cristalinos en particular, la utilizacion de los rayos X ha conducido a una
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imagen muy detallada y precisa del arreglo de los 4tomos. Pero las razones de
sus propiedades fisicas quedaban en gran parte en un misterio.

Los primeros célculos en mecéanica cudntica se referian a los estados de
energia de los electrones dentro de los atomos individuales. La etapa siguiente
ha insistido en considerar como esos estados de energia cambiarian si los
ensamblajes de atomos similares estaban mas y mas proximos los unos de los
otros. Se descubrié que, ciertas fracciones de electrones no serian mas
vinculados a un atomo en particular, pero serian divididas por lo extenso del
conjunto. Dentro de ciertos casos, eso significaria que el ensamblaje se
convertiria en un buen conductor eléctrico , y dentro de otros, eso se volveria
un aislante. Hay casos intermedios — los semiconductores. Se comprendio que
esas propiedades estaban controladas por el intermediario de la adicion de
otros tipos de atomos — eso que se llama drogarse. Asi llego el transistor y
enseguida toda la ciencia de la electronica del estado s6lido, que domina desde
ahora nuestras comunicaciones y la tecnologia informatica. El transistor fue
inventado en 1947 por Jhon Bardeen (1908 — 1991), Walter Brattain (1902 —
1987) y William Shockley (1910 — 1989).

Otro dominio importante de la fisica de la materia condensada es la de las
bajas temperaturas. Los fisicos nucleares y de las particulas se interesan por la
explotacion de las propiedades de la materia a energias cada vez mas elevadas,
los fisicos de las bajas temperaturas estarian interesados por los fendmenos
produciéndose en las mas bajas temperaturas accesibles, dentro de una region
proxima de las millonésimas de grado por debajo del cero absoluto. En
términos de energia por particula, ese es un factor de mas o menos 10
(10,000,000,000,000,000,000,000,) menos que la mas alta energia realizable
en los aceleradores de particulas modernas. Bajo condiciones menos extremas,
pero siempre dentro de una zona de bajas temperaturas (en poco mas o menos
100 grados por debajo del cero absoluto), numerosas investigaciones han sido
conducidas sobre el fendémeno de la supraconductividad eléctrica, por la cual
la resistencia eléctrica de ciertos materiales cae a cero. Las posibilidades
practicas presentadas por ese comportamiento son inmensas, sobretodo si se
encuentran materiales para los cuales la supraconductividad puede estar
realizada alrededor de la temperatura ambiente.
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Masers y lasers

Hemos descrito como la teoria de los sélidos se desarroll a partir de las
consideraciones de lo que pasa cuando un nimero importante de dtomos
interaccionan por intermedio de intercambios de quanta de radiaciones. Eso
puede producirse dentro del estado solido condensado pero también dentro de
los gases a baja temperatura — igual dentro del vacio relativo del espacio
interestelar — y la explotacién controlada de ese fenomeno hizo posible la
invencion del laser. Esto constituye otro ejemplo digno de interés, de la
manera como la fisica fundamental puede conducir a una contribuciéon mayor
para la tecnologia.

Una vez mas, la historia comienza con Einstein. En 1916 habia desarrollado
un nuevo método de derivacion de la férmula de Planck para el espectro de
radiaciéon de un objeto caliente. Era ya reconocido que un quantum de
radiacion seria emitido espontaneamente por un dtomo dentro de un estado
excitado de energia si €l cae en un estado de mas débil energia. Era
igualmente reconocido que un atomo dentro de un estado mas bajo pueda ser
elevado a un estado mayor si un quantum de luz con una energia adecuada es
lanzada sobre ese atomo y que ¢él es absorbido. A esto, Einstein a agregado
una eventualidad suplementaria — que la transiciéon de un atomo de su estado
excitado a un estado mas bajo podria ser reforzado si ella proviene de un fotoén
de energia similar a esa que el habria espontdneamente emitido — un proceso
de emision estimulada. Ese proceso podria conducir a la aparicion de dos
quanta de una cierta energia, donde no existia con anterioridad sino uno solo.,
de manera que, si se arranca con una gran poblacion de 4tomos en el estado
excitado, habia una posibilidad de una reaccion en cadena; un solo fotéon
incidente teniendo la buena energia podria dar lugar a una gran explosion de
radiaciones de frecuencia y longitud de ondas idénticas. Ese era el concepto de
laser.

Esto fue aplicado realmente en 1953 por Charles Town (1915 - ) y sus
alumnos, por la utilizacion de radiaciones de longitud de onda teniendo
aproximadamente 1 cm emitido y absorbido por moléculas de amoniaco, esto
estd dentro del dominio de las radiaciones electromagnéticas llamadas las
micro-ondas. Charles Town y sus alumnos habian decidido llamar a su
invencion un maser - Microwave Amplification by Stimulation Emission of
Radiation. Siete afios mas tarde un aparato idéntico utilizando la luz visible
fue creado por Theodore Mainman (1927 - ). El término "micro-onda" fue
reemplazado por "luz" dentro del acrénimo inventado por Townes y sus
colegas, y asi el laser adquirié su nombre. Su caracteristica més evidente es la
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estupefacta pureza de la luz emitida en comparacion con la luz emitida por la
misma transicion atdmica dentro de una fuente de luz ordinaria. Con esto se
encuentra la posibilidad de producir un haz luminoso de una gran intensidad y
de una divergencia angular muy débil, de tal manera que fue posible colocar
los reflectores sobre la luna y observar la luz que ellos enviaban por
vinculacion a la posicion de la fuente del laser sobre la Tierra.

Plasmas

A pesar de que este tema no implica ningiin nuevo concepto fundamental,
ninguna vista del conjunto de la fisica seria completa sin al menos una breve
mencién de eso que se llama plasma. Un plasma es, por esencia, un gas
elevado a una temperatura tan grande que una gran parte de esos atomos
pierden un electron, convirtiéndose en iones positivos. Los electrones
negativos quedan dentro del sistema, que es entonces neutro dentro de su
conjunto. Una luz fluorescente es un ejemplo usual de plasma. El no se siente
caliente al toque, pero su temperatura eléctrica, medida como la energia de los
electrones libres, puede corresponder a decenas de miles de grados.

El plasma ha sido nombrado el "cuarto estado de la materia". Igual si (s6lo
para los fendmenos naturales tales como los reldmpagos y la aurora) de las
etapas especiales deben estar seguidas para crearlas sobre tierra -
esencialmente las descargas eléctricas en los gases - la mayor parte de la
materia visible en el universo estd en el estado de plasma. En la practica, la
integralidad del volumen de una estrella normal esta en el estado de plasma,
con una temperatura proxima a las decenas de millones de grados. Por esto es
importante incluir los plasmas dentro de toda discusion del mundo fisico.
Toda vez, el interés particular que nosotros damos a los plasmas sobre la tierra
es en relacion con la posibilidad de su utilizacion para generar la energia
"propia". La idea es alcanzarlo creando un plasma de ciertos elementos ligeros
- en particular los i1s6topos del hidrogeno de masa atémica 2 y 3 - y de dar el
sistema suficientemente caliente para producir las reacciones de la fusion
nuclear. De los trabajos dentro de esta direccion que han sido realizados
después de 50 afios. El éxito siempre parecid cruelmente proximo; se piensa
actualmente que se podria obtener una potencia util de los plasmas a partir de
mediados del siglo XXI.
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El objetivo de la unificacion

Lo resefiado hasta el momento ha indicado que los fisicos fueron llevados a
reconocer cuatro tipos de fuerzas diferentes: gravitacionales, nucleares,
débiles electromagnéticas y nucleares fuertes. (Arregladas de esta manera,
ellas son dentro de un orden creciente de pujanza). El suefio de numerosos
fisicos teoricos ha sido el de encontrar las bases para combinar todas estas
fuerzas en el seno de una sola teoria unificada de las fuerzas. Einstein trabajo
vanamente durante afos, hasta su muerte en 1955, combinando la gravitacion
(que fue el objeto de su teoria de la relatividad general) con el
electromagnetismo. Otros habian continuado sus investigaciones. Uno de los
principales éxitos, en 1967, es la teoria que unificd las interacciones
electromagnéticas y nucleares débiles; ella fue elaborada independientemente
por Abdus Salam (1926 - 1996) y Stephen Weinberg (1933 - ). En el momento
que hicimos este escrito (1996) no ha habido mas avances claros sobre este
punto. Sugerencias interesantes han surgido sobre el hecho que las fuerzas
nucleares fuertes fusionaban con las fuerzas débiles y electromagnéticas en los
primeros tiempos del nacimiento de nuestro universo, cuando (segin el
modelo del "big bang") la temperatura era mas elevada en un factor gigantesco
que todas aquellas que pueden existir en nuestros dias. La fuerza
gravitacional, en contra de numerosos esfuerzos, quedo fuera de la estructura
de las otras tres fuerzas, pero, puede ser que ella sera un dia igualmente
integrada dentro de un esquema unificado. Ella es verdaderamente débil en
comparacion con otras fuerzas que su existencia misma es un misterio.

Caos: la fisica clasica recibe otro choque

Hemos indicado que el estudio de los fendmenos cuanticos implica una
revision de nuestras creencias sobre la productividad de los eventos atomicos
individuales. Pero el hecho que las leyes estrictas de causa y efecto permiten
predecir, en principio, el curso de todos los eventos fuera del nivel atomico
continlla a ser una profesion de fe entre los fisicos. El gran fisico francés
Pierre Simén de Laplace (1749 - 1827) formul6 esta creencia dentro de una
célebre declaracion: "una inteligencia que, en un cierto instante, conoci6 todas
las fuerzas de la naturaleza y también las situaciones dadas, puede contener
dentro de las mismas férmulas los movimientos de los cuerpos mas vastos del
universo y esos dos pequefios d&tomos; para ello (esta inteligencia) nada seria
incierto, y el futuro seria tan claro como el pasado."

Esta fe fue fundada sobre una caracteristica que nosotros ya habiamos
mencionado; el poder de las matematicas para describir los procesos fisicos de
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la naturaleza. Se reconoci6 que ciertos problemas (por ejemplo, el movimiento
turbulento de los fluidos) son tan complicado que desafian el analisis formal
de las matematicas. Toda vez, el juzgd que eso era simplemente un limite
practico, y no un limite fundamental. Otro gran cientifico francés, Henri
Poincaré (1854 - 1912) senal6d que habia algo mas que eso, en el sentido que -
con las ecuaciones matemadticas estrictamente causales - habia limites
fundamentales en predecir en largo término la historia de ciertos tipos de
sistemas fisicos. Los factores claves eran la existencia de términos
denominados no lineales dentro de las ecuaciones del movimiento. Antes del
advenimiento de los ordenadores modernos, el comportamiento de tales
sistemas no podia ser explorado convenientemente porque, por ejemplo para
los movimientos peridodicos como el movimiento del péndulo — seria
prohibitivo, a nivel de los tiempos consagrado a seguir el movimiento a través
de miles de millones de ciclos. Pero este tipo de trabajo — llamado célculos
interactivos — para los cuales los computadores modernos son idealmente
concebidos. Eso que ellos hacen podrian ser llamados matemadticas
experimentales; las ecuaciones bien definidas, pero sus implicaciones no
pueden ser seguidas sin tener que repetir muchas veces un programa
numérico. Y los resultados son sorprendentes. Hasta entonces se pensaba que
muy pequefios cambios dentro de las condiciones iniciales producirian en
consecuencia pequeios cambios dentro del resultado final. Pero se descubrio
que el resultado final podria ser sensible a las condiciones iniciales, haciendo
impredecibles la situacion a largo término”. Esto lo comprendié Poincaré. El
fendmeno es llamado caos determinista; €l difiere del fracaso intrinseco de la
causalidad dentro de los sistemas cudnticos, pero esas consecuencias son en
cierta forma similares.

La exploracion de sistemas caoticos se volvieron un dominio importante de la
fisica matematica. Incluso si su aplicacion fisica principal es probablemente
llevada a ser la mecénica de los fluidos, ella ha encontrado las aplicaciones
dentro de la fisica del estado s6lido, en actstica, en fisica de los plasmas, en
fisica de las particulas elementales y en astrofisica, al igual que en biologia y
quimica.

2 . .. . . , .
Esto ha sugerido visiones fantasiosas como el hecho que el aletear de las mariposas podria cambiar la
reparticion de los climas sobre el planeta!
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Conclusiones

Si se mira el desarrollo de la fisica a través del tiempo, es la historia de
esfuerzos perpetuos para impulsar las fronteras de nuestros conocimientos del
universo. La mayor parte del progreso en fisica ha consistido en una extension
de la variedad de nuestros conocimientos en términos de distancia y de
tiempo. Cuando el hombre est4d limitado en la utilizacion de sus facultades
naturales, ¢l no puede ver nada mas pequeiiito que un grano de polvo —
digamos aproximadamente 1/1000 cm de didmetro. En el otro extremo,
incluso si se pueden ver que las estrellas estaban muy lejos, encontrar la
distancia de alguna cosa mas lejana que la luna (en poco cerca 400,000 km)
estaba fuera de la posibilidad de sus capacidades. Ahora, tenemos los
conocimientos especificos de distancias igualmente pequefias como 10" m'y
tan grandes como 10> m. En lo que concierne al tiempo, el ojo no puede
separase de los eventos producidos en menos de 1/50 s el uno del otro, y la
duracion de vida de un ser humano alcanzando un limite superior de 10° s de
la duracion observable por cualquier individuo, igualmente, un sentido de la
historia podria permitir a la gente tomar conciencia del tiempo hasta en miles
de afios’. Esto contrasta con eso que se volvié hoy posible a partir de las
medidas fisicas. Los milagros de la electronica moderna han permitido
estudiar los tiempos tan pequefios como 107" s y la combinacion de las
observaciones y de las deducciones han permitido a los astrofisicos hablar
con certeza de tiempos como billones de afios (10" s). Asi, en lo que
concierne al tiempo y al espacio, la fisica ha creado un acceso a los fendmenos
incluyendo un abanico de factores mas alla del orden de 10°°. Se desarrollan
alternativas para alargar este abanico de posibilidades.

Nuestro conocimiento de la manera como los componentes variados de la
materia interactian los unos con los otros para producir la inmensa y creciente
variedad de los fendémenos fisicos especificos, no es cuantificable de esta
manera , pero no se tienen dudas sobre la capacidad actual de la fisica para
detectar, explicar y controlar nuevo fendmenos. Se ha sugerido igualmente
que el objetivo tradicional de la investigacion de un nimero minimo de
principios fundamentales es actualmente reemplazado por un programa de
utilizacion de esos principios bien establecidos para explorar un catdlogo de
aplicaciones especificas siempre en expansion.

*'Y, bien entendido, los gedlogos del siglo XIX consideran las escalas de tiempo de millones de afios sin
aprovecharse de medidas de tiempo bien definidas.
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La verdad, yo creo, es que los dos procesos estdn en curso, y continuaran
estando. La parte expansionista del programa es indudablemente ayudada por
el poder de los métodos computacionales modernos, y ello afecta igualmente a
las otras ciencias. Toda la quimica puede, en principio, ser ahora explicada en
términos de las fuerzas electromagnéticas y de la teoria cudntica, y la biologia
comienza a tomar las ideas preciosas dentro de la aplicacion de los principios
fundamentales. No se trata de sugerir que la fisica es de alguna manera
superior a esas otras ciencias; si alguien observa los éxitos estupefactos de los
quimicos y de los bidlogos, principalmente en el siglo XX, se desencantara
rdpidamente de una tal idea. Yo no desearia sugerir que el destino de la
quimica y de la biologia es volverse una parte de la fisica. Sin duda alguna, la
complejidad de los sistemas biologicos, que concierne a la vez a los quimicos
y a los biologos, es tan importante que ella exige una aproximacidon
cualitativamente diferente al de los fisicos. El status especial de la fisica es
simplemente que, dentro de un universo construido de particulas elementales y
de sus interacciones, su labor ha sido de comprender esas cosas al nivel mas
primitivo. Esta frase, en efecto, encarna eso que ha constituido el contenido de
este articulo.
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