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Capitulo 1
Lo que se ve y lo que se oculta

Los rayos de luz

Dice Pablo Neruda: “Estoy muerto, estoy asesinado, estoy na-
ciendo con la primavera [...], porque ha salido el sol”. Esta re-
ferencia a la luz es un ejemplo aislado en una lista innumerable
de alusiones poéticas, filosoficas y religiosas al acto de ver, de per-
cibir rayos de luz emitidos y reflejados por objetos tan préximos
como el faro de un auto o el espejo del bafio, y tan remotos como
la Luna o las estrellas. A su vez, la historia de las teorias sobre
los diversos fenémenos visuales, como el azul del cielo, el arco
iris, el halo de la Luna, los espejismos o el rojo de un hierro can-
dente, abarca miles de afios. Pitdgoras, fildsofo griego del siglo
v1 a.C., sugiri6é que la luz estd hecha de rayos que actian como
tentdculos que se propagan en linea recta desde el ojo hasta el
objeto, y la sensacion de ver se produce cuando el rayo toca el ob-
jeto. Si bien esta idea suena exoética, si invertimos la direccion
de propagacién de estos rayos obtenemos la descripcién bdsica
que aceptamos hoy. Digamos, entonces, que la luz estd hecha de
rayos que se propagan en linea recta. Esta descripcion es vali-
da en muchisimos casos y nos ayudara a entender fenémenos
visuales de nuestra vida diaria. Pero antes de embarcarnos en
un tour de fenémenos 6pticos es oportuno aclarar que los rayos
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18 Aiserto G. Roso

son s6lo parte de una descripcién mas abarcadora de la luz. Eso
no quiere decir que hablar de rayos de luz sea incorrecto, sino
que se trata de una descripcion incompleta. Sin embargo, resul-
ta ttil y valida en muchos casos, del mismo modo que, por ejem-
plo, los distintos mapas de una ciudad, el del tendido eléctri-
co, el de las calles, el de los subterrdaneos, el de los distritos y
barrios nos dan informacion sintética de distintos elementos de
interés; todos son, a su manera, correctos y complementarios,
aunque ninguno dé una descripcién completa de la ciudad. La his-
toria de la ciencia es la historia de la bisqueda de mapas de la
realidad, de ese vasto y complejo mecanismo que es el universo.
En este caso nos ocuparemos de los rayos de luz, un concepto
que, como uno de los mapas de la ciudad, nos guiara por algu-
nos de los fené6menos visuales de nuestra experiencia diaria.

Sombra y penumbra

Alicia eligi6 poner una sola velita en su torta de cumpleafios.
Se apagan las luces de la habitacion. La vela es un centro del que
emanan rayos de luz tenue en todas las direcciones. Algunos ra-
yos iluminan los rostros de los invitados que ya cantan “Cum-
pleaaafios feeeliz”. Otros rayos siguen de largo e iluminan la pa-
red. Al tratarse de una fuente de luz que es casi un punto, la
sombra en la pared estd bien delimitada, la frontera entre luz y
oscuridad en la pared estd marcada por los rayos que pasaron
rasantes por la silueta de los invitados. Si la luz proviniera de sélo
un punto, la silueta de la sombra serfa una linea perfecta.

Miremos esto de otro modo. Saquemos a los invitados de la
habitacién y supongamos que la vela es un perfecto punto que
emite luz en todas las direcciones. Entonces, a cada punto de la
pared le llega uno y s6lo un rayo. Al anteponerse alguien o algo
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LA FISICA EN LA VIDA COTIDIANA 19

entre el punto de luz y la pared, algunos rayos se interrumpen
y no llegan: se formo la sombra. Pero la llama de la vela no es
un punto sino una pequefia almendra de luz. Eso quiere decir que
a cada punto de la pared de la habitacion vacia llegan rayos de
luz de distintas partes de la llama. { Qué pasa ahora cuando en-
tran los invitados y se anteponen entre la llama y la pared? De
vuelta se forma una silueta oscura, pero si la miramos en deta-
lle descubrimos que el borde no es una linea tan definida como
en el caso del punto de luz. Como antes, a algunos puntos de la
pared no llega ningtn rayo. Pero en el borde de la sombra hay
puntos a los que llega parte de la luz de la vela, puntos en los que
s6lo algunos de los rayos fueron interrumpidos. Esa transicién
entre sombra (umbra) y claridad es la penumbra.

Ahora, una mosca se detiene en la pared, en la sombra; la
vela estd detrds de Alicia. Si la vela fuera el Sol y Alicia la Luna,
la mosca estaria en la zona de un eclipse total. La mosca cami-
na por la pared y empieza a ver partes de la vela. Esta en la pe-
numbra, o en la zona de un eclipse parcial de vela. En la zona
iluminada, es como si hubiera salido el Sol.
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20 Aiserto G. Roso

En un dia soleado, el contorno de nuestra sombra en el pavi-
mento no es un borde afilado sino un contorno difuso, ya que el
Sol es un disco y no un punto: si tomamos un punto fijo en la
Tierra y trazamos rayos imaginarios hacia el perimetro del Sol, los
rayos forman un cono de un angulo de 2 grados. En ese mismo
dia de sol, proyecten la sombra de su mano en un papel blanco
y vean como ese contorno difuso, la penumbra, se hace mas de-
finido a medida que acercan su mano al papel. Midan el ancho de
ese contorno y dividanlo por la distancia de su mano al papel.
Comprobaran que ese cociente es constante y aproximadamen-
te 1/112. Ese es el angulo del cono que mencionaba. Dicho de
otro modo, una moneda de 1 centimetro de didmetro puesta a 112
centimetros de nuestros ojos bloquea el disco entero del Sol. Ese
angulo es responsable de la penumbra de nuestra sombra.

Una de las coincidencias fortuitas de la naturaleza es que el
angulo del cono del Sol es casi el mismo que el angulo del cono
de la Luna: la luna es cuatrocientas veces mas chica que el Sol pero
estd cuatrocientas veces mas cerca. Gracias a esta hermosa coin-
cidencia, en un eclipse la Luna cubre al Sol por completo.!

Usando este tipo de razonamiento geométrico podremos ex-
plicar por qué la sombra del pie es mas definida que la sombra de
la cabeza. En un dia nublado, nuestra sombra es mucho menos de-
finida y a veces hasta imperceptible, ya que la luz no proviene di-
rectamente del disco del Sol sino de los reflejos de la luz del Sol
en las nubes y nuestro cuerpo es capaz de obstruir sélo una frac-
cion de esa luz. En general, aun en un dia soleado, al piso llega
la luz directa del Sol y la luz indirecta de los rayos reflejados por

1 En realidad, las distancias de la Luna a la Tierra y del Sol a la Tierra
no son constantes (las 6rbitas no son circulos sino elipses); cuando la Luna
estd un poco mads lejos de nuestro planeta, al anteponerse entre el Sol y la
Tierra, no la cubre del todo.

#YoMeQuedoEnCasa
© Alberto Rojo. © Siglo XXI Editores Argentina



LA FISICA EN LA VIDA COTIDIANA 21

el medio ambiente. Cuando nos sentamos a la sombra de un ar-
bol o de una sombrilla estamos al resguardo de la luz directa del
Sol, pero no de la luz indirecta del resto del medio ambiente.

La mano de Fernando, aun  Cuando Fernando acerca la
metro del piso, proyecta una mano al piso, a unos 20
sombra de bordes difusos.  centimetros, los bordes de la
sombra se vuelven mas
definidos.

Durante un eclipse de Sol, la Luna intercepta rayos del Sol
y el ambiente se va haciendo mas oscuro. A la vez, los contor-
nos de las sombras se vuelven mds definidos. ¢ Por qué?

Un arbol como camara fotografica

Cuando el Sol se filtra por los
huecos pequefos entre las
hojas de arboles altos, pro-
yecta circulos de luz en el
suelo. Los circulos son la
imagen del Sol. Como el ta-
mano de los huecos es mu-
cho menor que su distancia
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22 Aiserto G. Roso

al suelo, sus irregularidades son imperceptibles y el hueco actia como
un punto por el que pasan los rayos, proyectando la imagen del Sol
tal como lo hace una camara fotografica.

En un eclipse, los circulos en el asfalto se
convierten en pequenas medialunas.

(Foto tomada por Floyd Mattheis durante el eclipse
que se vio claro en Tobruk, Libia, el 26 de marzo del 2006.)

CrepuUsculo y anticrepusculo

El Sol esta detras del horizonte pero sigue iluminando el cie-
lo: es el momento del creptsculo. El cielo, a su vez, ilumina el pai-
saje. El amanecer y el atardecer son fenémenos simétricos, de
modo que la luz del Sol es la misma en los dos eventos, salvo
que ocurren en orden inverso. En un caso, la luz del cielo ante-
cede la salida del Sol, en el otro lo sucede. En el momento en
que el Sol se pone, el cielo del oeste adquiere un tinte amari-
llo o naranja. Ese disco es la aureola amarilla, llamado arco cre-
puscular, estd centrado en el Sol y también se lo conoce como
aureola solar. Al cabo de unos pocos minutos, un arco azul se
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LA FISICA EN LA VIDA COTIDIANA 23

eleva en el horizonte del este. Es la sombra de la Tierra proyec-
tada en la atmodsfera, como si fuera una pantalla, delimitada por
debajo por el horizonte y por arriba por un arco rojizo, que al-
gunos llaman “anticreptisculo”. A medida que pasa el tiempo, la
sombra va subiendo y el borde entre los arcos se hace menos
diferenciado. El cielo va poniéndose mds azul y menos lumino-
so, hasta que llega la noche.

Anticrepusculo

Vista hacia el este en un atar-
decer en Paris. El arco azul en-
cima del horizonte es la som-
bra de la Tierra proyectada
por el Sol que ya esta debajo
del horizonte del oeste. El
arco rojizo encima del arco
azul es el anticrepusculo, crea-
do por los rayos que pasaron
por encima del horizonte del
oeste. El arco azul va elevan-
dose a medida que oscurece.

El siguiente dibujo ilustra la geometria del anticreptsculo.

horizonte

Un observador que esté en el punto O en el atardecer
y mire al este, vera la sombra de la Tierra encima del horizonte.
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24 Aiserto G. Roso

La luz azul del aire

En general, cada rayo de luz que vemos no proviene di-
rectamente de la fuente que lo emiti6. Muchos llegan a nues-
tros ojos después de un repetido zigzagueo por obstaculos, par-
ticulas de polvo, moléculas del aire, o cristales de hielo de la
atmosfera.

Por ejemplo, el azul del cielo resulta de la manera pecu-
liar en que un rayo se dispersa al chocar con particulas de la at-
mosfera. Para entender esto tenemos que invocar el hecho de
que un rayo de luz blanca que proviene del Sol no es un solo
rayo, sino la superposicién de rayos de todos los colores. Al
chocar con una particula muy pequefia (o una molécula de aire)
de la atmosfera, el rayo se desdobla de modo que los haces mads
rojizos practicamente siguen de largo, mientras que los azula-
dos tienden a desviarse en todas direcciones. Cuando miramos
el cielo hacia arriba, llega a nuestros ojos la parte azulada de
un rayo que chocé con una particula, quiza con dos, pero no
mucho mas. Al atardecer, el Sol y el cielo son rojizos porque
la mayoria de los rayos de esos colores siguié de largo y lleg6
a nuestros ojos.

Luz del aire

La luz que nos llega en el
aire libre son rayos del
Sol reflejados por distin-
tos objetos. Los arboles
reflejan el verde. Pero
las moléculas de aire
también reflejan, sobre
todo, la parte azul de la
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luz. La luz que nos llega en la direccion de un arbol lejano no s6lo
son los rayos verdes reflejados por sus hojas sino también la luz re-
flejada por las particulas del aire. Por eso los objetos mas lejanos se
van poniendo mas claros, primero un poco azulados y luego blan-
cuzcos. El efecto puede apreciarse claramente cuando hay montanas
y las mas lejanas van poniéndose mas claras. Lo interesante de esto
es que aun en un dia perfectamente despejado la visibilidad no es per-
fecta, ya que las moléculas de aire dispersan luz. El campo visual en
un dia perfectamente claro es de unos 300 kilémetros.

Rayos que se quiebran

De la discusion del parrafo anterior se desprende que la luz
no siempre se propaga en linea recta. Los rayos de luz pueden
“quebrarse” o doblarse. Por ejemplo, si iluminamos un espejo con
una linterna, la luz emitida se refleja en el espejo. Este fenome-
no, la reflexion de un rayo de luz, es un ejemplo en el que el
rayo se quiebra en dos partes, cada una de ellas una linea rec-
ta. Un segundo fenémeno es la refraccion, una variante del quie-
bre del rayo al reflejarse en el espejo y que comentaremos des-
pués. Cuando hablamos de la reflexién y la refraccion de un rayo
de luz nos referimos al quiebre del rayo, a la desviacion de su tra-
yectoria respecto de la linea recta. Si entendemos lo esencial de es-
tos dos fenémenos, tendremos una comprensién unificada de
varios efectos visuales y de sus aplicaciones practicas.

Antes de discutir los ejemplos, preguntémonos entonces:
épor qué en ciertos casos los rayos se propagan en linea recta
y por qué en otros casos se quiebran? Hoy aceptamos la res-
puesta de Pierre de Fermat (matematico francés del siglo xvi):
los rayos de luz siguen el camino que les toma el menor tiempo.
Por curioso que parezca, en este sencillo principio estd encapsu-
lado un gran ndmero de fenémenos épticos, y vale la pena que
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26 Aiserto G. Roso

nos detengamos a analizarlo, aunque sea un tiempo corto (“El
tiempo”, dice Tennessee Williams en El zoo de cristal, “es la dis-
tancia mas larga entre dos puntos”).

cComo se refleja la luz?

Empecemos por un concepto sencillo: la linea recta. Ustedes
estan parados en una cancha de fiitbol, la pelota estd quieta y
quieren llegar a patearla lo mds rapido posible. ¢ Qué camino si-
guen? La respuesta obvia para todo el mundo es: la lina recta.
Con los rayos de luz pasa lo mismo. Un rayo de luz sigue la tra-
yectoria que le toma el menor tiempo, en este caso, la linea rec-
ta (si iluminamos un objeto con una linterna en la oscuridad,
vemos que los rayos, en efecto, van en linea recta). Ahora com-
pliquemos un poco la situacién. Supongamos que tenemos que
ir desde un cierto punto de la cancha hacia la pelota, pero en
el medio estamos obligados a tocar la linea lateral. ¢ Cudl es el
camino que nos tomard menor tiempo? La primera parte de la
respuesta es: en linea recta hacia la linea lateral y luego en linea
recta hacia la pelota. Pero todavia nos queda por saber hacia cual
punto de la linea. La respuesta es sencilla: la trayectoria de mi-
nimo tiempo es tal que el dngulo de llegada a la linea es igual al
de salida. ¢Por qué? En la figura que sigue (que el lector impa-
ciente puede saltear) mostramos una versién adaptada de la her-
mosa demostracién que nos regalé Herén de Alejandria, varios
afios antes de Cristo.

Un jugador tiene que llegar a la pelota en el menor tiempo posible, to-
cando la linea lateral. ;Qué trayectoria sigue? Para contestar la pre-
gunta dibujemos una pelota “fantasma” del otro lado, a la misma dis-
tancia de la linea que la pelota real. Los caminos a la pelota real y a
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la pelota fantasma son del mismo largo ya que, en cada caso, los
angulos indicados como 2 y 3 son idénticos (en la figura hay sélo
dos de los infinitos caminos posibles a la pelota). El camino mas cor-
to a la pelota fantasma es la linea recta, de modo que el angulo 1 es
igual al 4ngulo 3. En conclusidn: para llegar a la pelota en el menor
tiempo debemos seguir un camino con angulos iguales de llegada y
de salida de la lina lateral. Aplicado a los rayos de luz y en jerga cien-
tifica, esto se traduce asi: el angulo de incidencia es igual al angulo de
reflexion. Esta es la llamada ley de la reflexion.

Hace poco tuvimos que encargar un espejo nuevo en casa
y la ley de la reflexién de los rayos de luz nos ayudé a economizar
gastos. Necesitdbamos un espejo para vernos de cuerpo entero,
y nos preguntamos cudl era la altura minima que debia tener el
espejo. ¢Es necesario que sea de nuestra misma altura? En la
figura mostramos que es suficiente con que el espejo tenga la mi-
tad de nuestra altura para vernos de cuerpo entero. Incluso, si
nos ponemos muy ahorrativos, teniendo en cuenta la distancia
de los ojos al tope de la cabeza, puede ser un poquito menos de
la mitad.
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Espejito, espejito

Aiserto G. Roso

La altura minima de un espejo para ver-
nos de cuerpo entero es un poco Menos
de la mitad de nuestra altura. El rayo de
luz que va del pie al ojo se refleja en la
parte inferior del espejo, y el rayo que va
del tope de la cabaza al ojo se refleja en
la parte superior. Invitamos al lector a
comprobar con su propio espejo que
este esfecto es independiente de la dis-
tancia al espejo.

La reflexién en un espejo aparece en el cuadro Un bar en el
Folies-Bergere que Edouard Manet pint6 en 1882, parte de cuya
virtud hipnética reside en el contraste entre una audiencia que es-
pera el espectaculo y los tristes ojos de cansancio de Suzon, la mu-
jer detras del bar. Pero su encanto deriva también de una sutil dis-
torcion de la realidad que Manet, violando la ley de la reflexion
de los rayos de luz, incorpor6 a la pintura; una distorsién que con-
fiere a la escena un sentido misterioso persistente aun después
de descubrir el “error”. {Pueden encontrarlo?

En Un bar en el Folies-
Bergeére, el bar aparece
reflejado en el espe-
jo detras de la mujer,
pero la reflexién es in-
correcta en tres senti-
dos. Las reflexiones
de botellas de la iz-
quierda del cuadro es-
tan pintadas mas ade-
lante de su ubicacién
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real. Mientras que la imagen reflejada de la mujer deberia ser ape-
nas visible detras de ella, Manet la pinté muy a la derecha. Finalmente,
el hombre de la derecha esta enfrente de la mujer, de modo que de-
beria ser “quien mira la pintura”, ya que la reflexién indica que esta
frente a la mujer. El observador esta mirando la pintura frente a un es-
pejo y mirando su propia reflexion a la derecha.

La caustica

El hecho de que el angulo de incidencia es igual al angulo
de reflexion se aplica a la reflexién en una superficie curva: cada
rayo se refleja siguiendo la ley de reflexién con la tangente a la
curva. Esto hace que un haz de rayos paralelos se distorsione
en una linea curva, la “caustica”, que ustedes habran visto en el
fondo de una taza.

Una aplicacion de los efectos “cdusticos” del quiebre de los
rayos de luz al reflejarse estd en el cuento “A Slight Case of Suns-
troke”, donde Arthur C. Clarke propone que cincuenta mil fans
en un estadio de fitbol, cada uno con un espejo, desvien los ra-
yos de sol apuntando al referi para quemarlo.
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Otra reflexion sobre espejos

La palabra alacena es de origen drabe. Mi conjetura —sin ha-
ber consultado un diccionario etimolégico drabe- es que se ori-
gina en ibn Al Haytham, autor de mds de doscientos trabajos
sobre Optica, nacido en el afio 965 en la ciudad de Basora, la mis-
ma de los bombardeos a hospitales y mezquitas, y desde cuyo
puerto zarp6 Sinbad el marino. Al Haytham, cuyo nombre en
latin, Alhacen, quiza justifique la etimologia castellana, fue el pri-
mer cientifico en describir la cdmara oscura, un cuarto al que la
luz fluye por un orificio muy pequefio, proyectando una ima-
gen del exterior. (Hay quienes sostienen que el inusitado realis-
mo de los cuadros de Vermeer y Caravaggio se debe a que son
“fotografias pintadas” dentro de una cdmara oscura.) Ademas,
clarificé un elemento clave del mecanismo visual que ahora re-
sultara obvio, pero que en la Edad Media era controvertido: los
rayos de luz viajan desde el objeto al ojo y no son, como crefan
Pitagoras y Euclides, tentdculos invisibles que se propagan des-
de el ojo hacia el objeto. (A pesar de eso, un estudio publicado
en el 2002 en la revista American Psychologist indic6 que mas de
la mitad de los sujetos encuestados crefan en la emisién visual
de los rayos de luz.) Alhacen crefa que la Luna tenia luz propia,
sin embargo, entendié muy bien que todo objeto visible que no
es una fuente directa de luz es, de algin modo, un espejo, ya que
la luz rebota en él.

Con Alhacen, la ciencia ingresé en la historia de los espejos,
tan ligada al romance perpetuo que los seres humanos tenemos
con nuestra propia imagen; tan vinculada a los mitos, el arte y la
religion: las palabras “reflexionar” y “especular” se originan en es-
pejos. Para Santo Tomads, la especulacion (la accién de ver algo
usando un espejo, o speculum) conduce a la meditacion dado que,
al ver la similitud reflejada, se observa la causa en su efecto.
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Los espejos engafian y desconciertan. Segtin la supersticion
griega, era mala suerte y hasta fatal (de ahi el mito de Narciso) mi-
rarse en un espejo. Y hoy sobrevive el equivoco (incluso en tex-
tos de fisica) de que los espejos invierten izquierda por derecha.

Si girdsemos esta pagina sobre un eje vertical y la leyéramos
desde atras (a trasluz, usando una lampara o la luz del Sol), la
palabra

IMAGEN
se leerfa
VHOAMI

Si, manteniendo la pagina en la misma posicion, la leyéramos
usando un espejo, verfamos lo mismo que a trasluz: MdDAMI,
que no es mas que IMAGEN visto desde atrds. El espejo, enton-
ces, no invirti6 derecha por izquierda sino adelante por detras.
Dicho desde la geometria: nuestra imagen en un espejo es una
contraparte visual incongruente de la superficie de nuestra cara,
es lo que alguien verfa si fuéramos transparentes y pudiera ver
nuestra cara por detras. La inversién de izquierda por derecha de
los espejos es un malentendido semdntico que Alhacen intenta-
ria remediar recordandonos que las imagenes no son objetos sino
representaciones ilusorias, meras imitaciones de la realidad.

Mas rayos que se quiebran

En el caso de las reflexiones, la luz —antes y después de re-
flejarse (en un espejo, por ejemplo)- se propaga en el aire. Un
rayo de luz también puede propagarse dentro de algunos mate-
riales, como el vidrio. Ahora bien, el vidrio es mas denso que el aire
y resulta que, en medios densos como el agua, el vidrio y el acei-
te, la luz se propaga mas despacio que en el aire. La respuesta,
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en este caso, sobre cudl es el camino de menor tiempo para ir
de un medio a otro, cambia, ya que el camino éptimo 7o es la lina
recta, como ilustramos en la figura que sigue:

Xr

3

Un guardavidas quiere rescatar a su amigo lo mas rapido posible,
¢{qué camino debe seguir? Si elige la linea recta nadard un trayecto
mas largo que si eligiera la linea quebrada. Como todos nos despla-
zamos mas rapido corriendo que nadando, al guardavidas le convie-
ne elegir un camino mas largo que la linea recta, de modo de acor-
tar el trayecto en el aguay alargarlo en la playa. El camino mds rapido
es, entonces, la linea quebrada. Del mismo modo, los rayos de luz
se quiebran al pasar del aire al agua, o del aire al vidrio. El fendme-
no del quiebre del rayo de luz es lo que llamamos refraccion.

La reflexion y la refraccion de los rayos de luz estan presentes
en un sinndmero de fenémenos de nuestra experiencia diaria.
Uno muy interesante son los espejismos, donde los rayos de luz
del sol se curvan al refractarse en el aire cerca de una superfi-
cie caliente. Veamos cémo.
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EsPEJISMOS

En un dia de calor, el aire
esta mas caliente cuanto
mas cerca esta del asfal-
to. A su vez, cuanto mas
caliente esta el aire me-
nor es su densidad y los
rayos de luz se refractan,
siguen una trayectoria curva y llegan a nuestros ojos como si se hu-
bieran reflejado en el asfalto, creando la ilusién 6ptica del espejis-
mo. (En la figura representamos la refraccion como si ocurriera en tres
capas de aire para que el efecto resulte mas claro, pero en realidad
el rayo se curva en una linea continua.)

En esta foto, el cielo y el

camion parecieran refle-

jados en el pavimento,

cuando en realidad la

ilusidn optica resulta de

la refraccién de los ra-

yos de luz debido a las diferencias de densidad del aire caliente. El
mismo fendmeno puede verse cerca de paredes calientes.

REFLEXION MAS REFRACCION

Vimos que, cuando un rayo de luz atraviesa un vidrio, se re-
fracta. Ahora bien, los rayos de luz tienen una peculiar propie-
dad adicional: al incidir sobre una superficie, una fraccién de los
rayos se refleja y otra se refracta. Lo podemos comprobar de no-
che, en una habitacién con una luz encendida. Si vemos la ha-
bitacion desde afuera, a través del vidrio de la ventana, la per-
cibimos iluminada. Eso quiere decir que muchos de los rayos de
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luz atravesaron la ventana desde adentro hacia afuera. Si vemos
el vidrio de la ventana desde adentro vemos el reflejo poco in-
tenso de la luz del interior: una pequefia fracciéon de los rayos
se refleja y el vidrio es un espejo que nos devuelve una imagen
tenue. Una sencilla aplicacion de este fenémeno es el espejo re-
trovisor del auto, que funciona en dos posiciones, una de dia y
otra de noche.

El espejo retrovisor

Las caras del vidrio del espejo retrovisor no son paralelas (la figura
lo exagera para clarificar el efecto). Durante el dia recibimos la luz que
se refracta en A, luego se refleja en la superficie metélica del espejo
y se refracta de nuevo en C para llegar a nuestros ojos (D). Durante
la noche queremos minimizar la intensidad de la luz del auto de atras
y ajustamos el espejo para recibir la luz reflejada directamente en el
vidrio del espejo que, como explicamos arriba, es menos intensa que
la refractada.
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REFRACCION DE LA LUZ: UN EXPERIMENTO CASERO

El siguiente experimento ilustra el quiebre de los rayos de luz
al pasar del agua al aire.

1. Pegar con 2. Desplazar la 3. Sin mover la
cinta adhesiva cabeza hasta el cabeza, agregar
una moneda en angulo preciso en agua. ;Qué se ve?
el fondo de que la moneda
una taza vacia. desaparece de

la vista.

Un efecto muy familiar es el motivo movil de lineas ilumi-
nadas que habran visto en el fondo de las piletas. Su origen es
sencillamente el quiebre de los rayos de luz, que inciden para-
lelos cuando vienen del Sol, y se desvian por la superficie irre-
gular del agua concentrandose y separandose en distintas zonas
del fondo.
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En este capitulo hicimos una breve excursién por los feno-
menos visibles y los rayos de luz. En los capitulos que siguen mos-
traré otros ejemplos de la fisica cotidiana, que elegi influido por
una frase del Talmud:

“Para entender lo invisible,
observen con cuidado lo visible”.
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Capitulo 2
Lo que se frena, lo que gira
y lo que se acelera

Relatividad sin Einstein

Los invito a considerar una pregunta inocente. ¢ Por qué,
en el avion, las azafatas esperan que pase la turbulencia para
servir la comida? Me diran que la respuesta es obvia, sobre
todo si alguna vez se volcaron el café en medio del vuelo (yo
me lo vuelco igual en la quietud de mi escritorio, pero ésa es
otra historia). Sin embargo, algo que puede resultarles eviden-
te encierra una verdad profunda de la fisica. Pasada la turbu-
lencia, comer en el avion que se mueve a velocidad constante
es equivalente a comer en la quietud del comedor de su casa.
Para el pasajero del avién en pleno vuelo (en ausencia absoluta
de tambaleos) es perfectamente licito decir que es él el que esta
quieto y que los que estan en el café del aeropuerto son los que
estdn en movimiento. Mds atn, si ustedes se quedaran dormi-
dos y se despertaran en medio de un vuelo perfectamente apa-
cible y silencioso, les serfa imposible determinar, sin mirar por
la ventana, si estdn en movimiento o quietos en el aeropuerto.
Esa idea, la imposibilidad de determinar mediante experi-
mentos mecdnicos (como por ejemplo saltar o tirar una lapice-
ra hacia arriba y verla caer) el estado de movimiento unifor-
me es lo que conocemos hoy como el postulado de relatividad
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de Galileo. En otras palabras, el movimiento a velocidad cons-
tante no es absoluto sino relativo: no tiene sentido decir que
el avion se estd moviendo o que el aeropuerto se estd movien-
do. Lo que si tiene sentido es decir que el avién y el aeropuerto
se mueven uno respecto del otro. Esta magnifica idea es la pri-
mera gran unificacion de la fisica: la unién del reposo con el
movimiento. La quietud y el movimiento uniforme son la mis-
ma cosa observada desde diferentes puntos de vista, desde dis-
tintos “sistemas de referencia”. Luego vendrian otras unifica-
ciones, como la electricidad y el magnetismo. Y con Einstein la
idea de la relatividad de Galileo llega a una culminacién, ya
que €l la extiende a todos los experimentos de la fisica, no sélo
los mecénicos, sino aquellos que involucran electricidad, mag-
netismo y luz.

Para darles una idea de lo revolucionario de este concep-
to, les comento cémo se pensaba antes de Galileo; esto es, el
punto de vista aristotélico de la cuestion. Para Aristételes (y al
seguir su razonamiento se daran cuenta de que la intuicién nos
convierte a todos en aristotélicos encubiertos) el “estado natural”
de las cosas es el reposo. Al fin y al cabo, si pateamos la pelo-
ta en el parque, a la larga se detiene y las bolas de billar estaran
quietas un instante después de que las golpee el taco.

La idea aristotélica es que las fuerzas mantienen el esta-
do de movimiento; hay que seguir pateando la pelota para que
no se frene, y a una bola hay que seguir pegandole con el taco
para que no se detenga. Todo esto suena muy légico. En cam-
bio, acabamos de decir que el reposo y el movimiento unifor-
me son lo mismo (en el sentido de que el movimiento se refiere
siempre a la relacion de dos objetos). Esto significaria que, si
en alglin experimento la fuerza mantuviera el estado de mo-
vimiento uniforme de un objeto, la misma situacion vista des-
de otro sistema de referencia indicaria que la fuerza mantie-
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ne el estado de reposo, y esto no es satisfactorio. Llegamos asi
al gran cambio de pensamiento, formulado por primera vez por
Isaac Newton: como el movimiento uniforme es relativo y no
absoluto, las fuerzas ocasionan cambios en el estado de mo-
vimiento uniforme (o en el estado de reposo, que, como vimos,
es lo mismo).

¢Como reconciliamos entonces la relatividad galileana y las
ideas de Newton con la experiencia diaria? La respuesta invo-
ca lo que, en un sentido abarcador, se llaman “fuerzas de fric-
cion”. Al abandonar el contacto con el pie, la pelota sale con
una cierta velocidad respecto del piso. En su viaje por el sue-
lo del parque choca con innumerables moléculas de aire, con el
pasto y con otras cosas que encuentra en su camino, cada una
de las cuales ejerce una pequefia fuerza que le cambia su es-
tado de movimiento uniforme y la frena hasta que su veloci-
dad es igual a la del piso, y llega a lo que (arbitrariamente) lla-
mamos “reposo”. El conjunto innumerable de choques de la
pelota con las moléculas de aire y con la tierra y el pasto del
suelo es lo que, sintéticamente, llamamos friccién, que la frena.
Esa fuerza de friccion, que esta presente siempre en nuestra ex-
periencia cotidiana, es en parte responsable de que tendamos
a pensar en un sentido aristotélico y no newtoniano. Pero hay
todavia mas.

Nuestra percepcion intuitiva del movimiento es a veces erro6-
nea, a la manera de los equivocos de las ilusiones 6pticas. En el
siguiente minitest les muestro algunos ejemplos donde la per-
cepcion intuitiva del movimiento suele estar equivocada.
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Minitest de aptitud newtoniana

1. Una esfera de acero est4 atada
a una soga vy se la hace rotar en
un circulo horizontal (en lineas de
trazo). En el punto P la soga se
rompe. Visto desde arriba, jcuadl
de las tres opciones se aproxima
mas al camino seguido por la
esfera después de que la soga se
rompe?

2. Una bola de bowling cae
accidentalmente de un avion que
vuela en direccion horizontal.
Visto por una persona que esta
quieta en la Tierra, jcudl de las
tres opciones se aproxima mds al
camino seguido por la bola
después de abandonar el avion?

3. Un caindn dispara una bala en el
tope de un precipicio. ;Cuél de las
tres opciones se aproxima mas al

camino seguido por la bala?

g-€ '0-C 'g-L seisandsay

En el primer caso, en el momento justo en que se rompe la
soga, la velocidad de la esfera es tangente al circulo. Al romper-
se la soga, la particula queda libre de fuerzas horizontales, y pro-
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sigue en linea recta, la trayectoria que, segiin Newton, siguen
los cuerpos en ausencia de fuerzas. Si ustedes eligieron C no se
sientan mal. Leonardo da Vinci también estaba confundido con
el movimiento circular. “Todo lo que se mueve con furia en el aire
continda el movimiento de aquel que lo mueve -escribié en al-
glin descanso en los tres afios que le llevé pintar la Mona Lisa-,
por consiguiente, si este tltimo se mueve en un circulo y se lo
suelta durante el movimiento, seguird una trayectoria curva” La
equivocacion de Leonardo es parte de lo que en la Edad Media
se conocia como “la teorfa del impetu” (una “mejora” a las ideas
de Aristételes) segtin la cual, cuando un objeto estd en movi-
miento, adquiere una fuerza interna llamada fmpetu que lo man-
tiene en ese movimiento. Esta teoria es contraria a los princi-
pios fundamentales de Newton, segiin quien no se necesita
ninguna fuerza para mantener a un objeto en una linea recta a
velocidad constante.

En el segundo caso, si contestaron B cayeron presa de una
suerte de “ilusién mecdanica”. La respuesta correcta es C porque,
al caer del avidn, el movimiento de la pelota es la combinacién de
dos movimientos: uno en linea recta a velocidad constante en
direccion horizontal (la velocidad del avién), y otro en linea rec-
ta en caida libre hacia abajo. Lo que pasa es que, en general, cuan-
do observamos objetos que tiramos, por ejemplo desde un auto en
movimiento, permanecemos en el sistema de referencia del auto
y vemos (en situaciones en que la friccién del aire es minima) caer
al objeto verticalmente en linea recta. Creamos entonces la ilu-
sion de que el objeto cae verticalmente respecto del piso.

En el tercer caso, si contestaron C razonaron a la manera de
Alberto de Sajonia, un fil6sofo del siglo x1v. Segtin don Alberto,
al salir del cafion, el impetu de la bala domina sobre la grave-
dad y, por lo tanto, sigue en una linea recta horizontal hasta que
el impetu se empieza gastar y la trayectoria se curva un poco.

#YoMeQuedoEnCasa
© Alberto Rojo. © Siglo XXI Editores Argentina



42 Aiserto G. Roso

Cuando el impetu se agota, la bala cae verticalmente. Esta tra-
yectoria viola los principios de Newton aunque es —-a pesar de
aludir a las infaustas caidas del coyote en sus ardides contra el
correcaminos- de algiin modo “intuitiva”.

En este capitulo quiero contarles algunas historias de fuerzas
y cambios de movimiento. Pero antes, les muestro un truco de
inspiracion galileana cuya explicacién ilustra la utilidad de des-
cribir lo mismo desde distintos sistemas de referencia.

El truco de las dos pelotas

Pongan una pelota de tenis justo encima de una pelota de bés-
quet y déjenlas caer al mismo tiempo. Veran que, al rebotar, la
pelota de tenis sale despedida y, si las ubicaron bien alineadas al
principio, llega a una altura mucho mayor que la inicial. {Por qué?

Con un poco de paciencia, analicemos primero una simpli-
ficacion de este problema: una pelota de tenis se mueve hori-
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zontalmente a (digamos) 10 metros por segundo de izquierda a
derecha y choca con una pared muy pesada (o el parabrisas de
un camién) que se mueve a 5 metros por segundo de derecha a
izquierda (o lo que es equivalente y quizas enrevesado pero til,
a -5 metros por segundo). ¢A qué velocidad rebota la pelota?
Para la respuesta conviene cambiar de sistema de referencia, ver
el choque en ese sistema, y luego volver al sistema de referen-
cia inicial.

El truco de ida y vuelta al sistema inicial puede sonar com-
plicado, pero es muy ttil. A veces las cosas se ven mejor des-
de otro angulo. A modo de analogia, supongan que estan en el
colegio en Parfs, y que saben contar en francés pero no tienen un
muy buen dominio del idioma. La maestra les dicta una opera-
cion aritmética complicada, con muchas cifras, multiplicaciones,
divisiones y esas cosas. Ustedes anotan los datos que escuchan
en francés, hacen el cdlculo en castellano, y luego traducen el re-
sultado y se lo dicen a la maestra en francés. Para ustedes, el cas-
tellano es un “sistema de referencia” donde las cosas se ven mas
claras. Del mismo modo, la situacion es mas transparente si ve-
mos el choque desde un sistema de referencia apropiado. Veamos
entonces el choque desde un auto que se mueve a la misma ve-
locidad que la pared. Noten que estamos cambiando el sistema
de referencia. Como estamos moviéndonos a -5 metros por se-
gundo, desde este nuevo sistema de referencia veremos que to-
das las velocidades aumentan en 5. Si algo estaba originaria-
mente en reposo, un arbol en la ruta por ejemplo, ahora lo vemos
moverse a 5 metros por segundo. Y lo importante es que a la
pared la vemos en reposo (-5 + 5=0) y a la pelota de tenis la ve-
mos a 15 metros por segundo, de izquierda a derecha, claro. La
simplificacién de la situacién estd en que ahora tenemos el cho-
que de una pelota con una pared en reposo, y eso es mas facil
de visualizar: la pelota rebota e invierte su velocidad y se mue-
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ve a —-15 metros por segundo. Ahora viene lo sutil: volver al sis-
tema inicial. Para eso debemos salir del auto y pararnos en la
ruta, donde estdbamos inicialmente. Esto equivale a invertir el
proceso de sumar 5: sustraemos 5 a todas las velocidades. Re-
sultado: la pelota rebota a -20 metros por segundo.

Volvamos al problema original, y consideremos que la pelo-
ta de basquet es como una pared para la de tenis. Esto es, por cier-
to, una aproximacion, pero nos dara una idea de lo que estd pa-
sando. Cuando la de basquet toca el piso las dos pelotas cayeron
desde la misma altura y en ese momento —como veremos en de-
talle mas adelante en este capitulo- tienen la misma velocidad. Lla-
mémosle V para sentirnos matematicos. Primero la de basquet re-
bota en el piso e invierte su velocidad (siempre hay una minima
separacion entre ambas). Pensemos a la pelota de basquet como
una pared. Desde el sistema de referencia de esa pared, la de te-
nis se le aproxima a 2V'y, al chocar, invierte su velocidad para
moverse a 2V hacia arriba, respecto de la pared. Entonces, des-
de el sistema de referencia del piso, la pelota se mueve a 3V. Como
analizaremos en un momento, esto significa que la altura es nue-
ve veces mayor. Si bien este andlisis tiene, como dije, aproxima-
ciones, el experimento es bastante dramatico y la pelota de te-
nis sale despedida a una altura inesperada.

Fuerzas como flechas

Dijimos que las fuerzas causan cambios de velocidad y que
el primero en enunciar esto fue Isaac Newton. Como los cambios
de velocidad son algo sutil, permitanme pasearlos por unos ejem-
plos casi abstractos para entender estas sutilezas.

Si una fuerza actda sobre algo, le cambia la velocidad a ese
algo. Por ejemplo, supongamos que una pelota de tenis se mue-
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ve de izquierda a derecha a una velocidad de 4 metros por se-
gundo. Fijense que les di dos datos: 1) la pelota se mueve de iz-
quierda a derecha, y 2) se mueve a 4 metros por segundo. Re-
presentemos esa informacion con una flecha que apunta de
izquierda a derecha y que tiene unos 4 centimetros de largo.

La flecha representa la velocidad de la pelota de tenis. En
este ejemplo la pelota se mueve sobre una superficie horizontal
perfectamente lisa y nos olvidaremos del movimiento vertical.
Ahora supongamos que en un cierto momento le pegamos un ra-
quetazo, y que ahora la pelota se sigue moviendo de izquierda
a derecha, pero a una velocidad de 5 metros por segundo. A la
nueva velocidad la podemos representar por una flecha de 5 cen-
timetros de largo.

La velocidad cambié y la pregunta sutil es: {cémo represen-
tarfamos el cambio de velocidad? Respuesta: por una flecha
de 1 centimetro de largo dirigida de izquierda a derecha. Dicho de
otro modo, a la flecha de largo 5 la podemos pensar como dos
flechas, una de 4 y otra de 1, puestas una a continuacion de la otra.
Como el cambio de velocidad es de izquierda a derecha, conclui-
mos, siguiendo el dictamen del gran Isaac, que sobre la pelota
actud una fuerza de izquierda a derecha.

Compliquemos un poco la cosa. Habran visto que en los par-
tidos de tenis las pelotas cambian de direccion cuando les pega la
raqueta. Supongamos entonces que a la misma pelota de antes le
pegamos otro tipo de raquetazo después del cual se mueve a 5 me-
tros por segundo pero en otra direccion, no de izquierda a dere-

#YoMeQuedoEnCasa
© Alberto Rojo. © Siglo XXI Editores Argentina



46 Aiserto G. Roso

cha. {Como representariamos el cambio de velocidad en este caso?
Del mismo modo que antes, pensando a la velocidad después del
raquetazo como dos flechas puestas una a continuacion de la otra:

De este modo el cambio de velocidad estd representado por
la flecha punteada. En este ejemplo, el raquetazo ejercié una fuer-
za en la direccion de la flecha punteada. Dado que le cambi6 a la
velocidad de la pelota tanto la direccién como su magnitud, la fuer-
za aplicada es mayor que en el caso anterior.

Las velocidades y las fuerzas son magnitudes que deben re-
presentarse por flechas ya que, para especificarlas, hay que in-
dicar la magnitud y la direccién. Y lo que Newton enfatiza en
su segunda ley de la mecénica es que la fuerza y el cambio de
la velocidad estdn en la misma direccion. Mas adelante les daré
mas ejemplos de esto.

La venganza de las fuerzas
Les sugiero el siguiente experimento: apoyen una esfera de

telgopor sobre una mesa y, con una madera, aplastenla brus-
camente.
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La madera ejercerd una fuerza sobre la esfera y la achata-
rd. Ahora bien, lo interesante es que la esfera también se acha-
tard por abajo, en la parte que estd en contacto con la mesa.

El ejemplo ilustra lo que, con cierto arcaismo, se llama la ley
de accion y reaccion. La esfera se achata por debajo porque la
mesa ejerce sobre la esfera, de abajo hacia arriba, una fuerza
idéntica a la que la madera ejerce de arriba hacia abajo. Segiin
Newton, las fuerzas siempre vienen en pares opuestos; si un objeto
ejerce una fuerza sobre otro, el segundo objeto le devuelve el fa-
vor ejerciéndole una fuerza de igual magnitud, una especie de Ley
del Talién de la mecanica. Habran escuchado la versién que dice
“por cada accién existe una reaccioén idéntica”, o variantes ana-
logas que extrapolan esta sencilla ley del movimiento a la politi-
ca o a la economia, donde no tienen ninguna aplicacién; por eso
es que dije que esta forma del enunciado es arcaica.

La propulsion de los cohetes es una aplicacion interesante de
esta ley (la “tercera ley de Newton”) y contiene una historia di-
vertida de malentendidos por parte de los editores del diario The
New York Times. Imaginen al cohete como un globo de cum-
pleafios (con la forma del cohete) lleno de aire, pero con el ori-
ficio abierto, sin anudar. Las moléculas de aire chocan con el in-
terior del globo, y algunas salen por el orificio.

Fijen la atencién en la molécula que choca contra el extremo
derecho del cohete. La molécula, al chocar, cambia su direccion.
Eso es posible si una fuerza acttia sobre ella. {Quién ejerce esa fuer-
za? La pared interna del cohete, la fuerza marcada como “1” en
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la figura. Pero si la pared ejerce una fuerza sobre la molécula, la mo-
lécula ejerci6é una fuerza igual y opuesta sobre la pared (la fuer-
za “2”) que empuja al cohete. Esa fuerza, la que las moléculas ejer-
cen sobre la pared derecha, es la que acelera al cohete de izquierda
a derecha. Ustedes dirdan que también hay fuerzas sobre las otras
paredes del cohete, y eso es cierto. Lo que sucede es que la fuerza
que la mirfada de moléculas ejerce sobre la parte superior del co-
hete se compensa con la que ejerce sobre la parte inferior. En cam-
bio, la fuerza sobre la parte derecha no se compensa ya que, en la
parte izquierda, las moléculas se escapan del cohete. Este principio
de propulsion es el mismo de las cafiitas voladoras y de los fuegos
artificiales. En 1649, el escritor satirico Cyrano de Bergerac escri-
bi6 su Voyage dans la Lune, donde describe un viaje en gondola,
en el que unos soldados encienden fuegos de artificio que actian
como cohetes y los lanzan a la Luna. Hasta donde yo sé, es el pri-
mer viaje ficticio a la Luna que explota la tercera ley de Newton
(icasi cuarenta afios antes de que Newton la formule!).

Mucho tiempo después, en 1919, Robert H. Goddard publi-
¢6 “Un método para alcanzar altitudes extremas”, un articulo en
el que proponia usar cohetes para llegar a la Luna. El 13 de ene-
ro de 1920, un famoso editorial del New York Times ridiculiz6
su propuesta equiparando a Goddard con Julio Verne, en cuya
novela De la Tierra a la Luna los protagonistas son eyectados
al espacio por un cafién gigantesco. El 17 de julio de 1969, cuan-
do los tripulantes del Apolo estaban camino a la Luna, el New
York Times publicé un “descargo” que decia:

Una correccién. En 1920 la pagina editorial desacredito la propuesta
del profesor Goddard, sosteniendo que “no conoce la relacion en-
tre accion y reaccion, y la necesidad de tener algo mas que el va-
cio contra lo cual reaccionar. Al parecer [él] carece de los conoci-
mientos que se imparten diariamente en el colegio secundario”.
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Subsecuentes investigaciones y experimentos confirmaron los ha-
llazgos de Isaac Newton en el siglo xvil y ahora esta completamente
establecido que un cohete puede funcionar tanto en el vacio como
en la atmdésfera. EI Times lamenta el error.

Navegando en contra del viento

El ejemplo de esta seccién combina las sutilezas de las fuer-
zas como flechas, la tercera ley de Newton y la importancia de
considerar las direcciones de las fuerzas y los cambios en las ve-
locidades.

¢Es posible navegar en contra del viento? Los navegantes sa-
ben que si. Veamos cémo.

Primero, supongamos que el barco esta orientado en la misma
direccién del viento. Les resultara obvio que en este caso es im-
posible que el barco se mueva en direccién contraria al viento.

Miremos esta imposibilidad a través de la lupa de lo que vi-
mos hasta ahora. En primer lugar, el viento choca contra el bar-
co. El aire, al chocar, se frenara o invertird su direccion, tal como
paso con la pelota de tenis chocando con la pared y con las mo-
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léculas de aire dentro del cohete. Eso quiere decir que hay una
fuerza sobre el viento (ya que cambié su velocidad). ¢ Quién ejer-
ce esa fuerza? El barco. Y en este punto invocamos de nuevo la
tercera ley de Newton (siempre que un objeto ejerza una fuer-
za sobre otro objeto, el segundo objeto ejercerd una fuerza igual
y opuesta sobre el primero). Como el barco ejerce una fuerza
sobre el viento, el viento ejerce una fuerza opuesta sobre el bar-
co que lo mueve en la misma direccion.

Ahora bien, si el barco y sus velas estan inclinados, es posi-
ble navegar en contra del viento. A la razén fisica ustedes la ex-
perimentaron al sacar la mano (prohibido reproducir este expe-
rimento) por la ventanilla de un auto en movimiento. Si ubicaron
la mano perpendicular al suelo, sintieron un empuje hacia atras.
Pero al inclinar la mano sintieron un empuje combinado, hacia
atrds y hacia arriba. Esto se debe al cambio de direccién que la
mano impone sobre el viento.

Lo mismo pasa si el barco estd inclinado respecto de la di-
reccion del viento. Y aqui debemos subrayar que la quilla del bar-
co juega un papel central en este ejemplo, ya que impide su des-
plazamiento lateral. Si bien el barco puede desplazarse un poco
perpendicularmente a la quilla, supongamos que la quilla actda
como un “riel” que impone al barco un movimiento sobre una li-
nea inclinada respecto de la direccion del viento (la linea pun-
teada de la figura).
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fuerza del viento
fuerza del agua sobre el barco
sobre la quilla
ifuerza no
compensada!

Las velas desvian el viento que, a su vez, ejerce una fuerza so-
bre el barco, de modo andlogo a la mano del ejemplo anterior.
Si no fuera por la quilla, el barco se moveria en la direccién del
cambio de velocidad del viento, es decir, en la direccion de la
fuerza del viento sobre el barco. Pero la quilla no lo deja: ejer-
ce una fuerza sobre el agua y el agua le devuelve una reaccién
idéntica, de manera que el barco s6lo puede moverse sobre la
linea de puntos. Dos fuerzas combinadas, la del viento y la del
agua sobre la quilla, actiian sobre el barco y resultan una fuer-
za no compensada en direccion de la linea de puntos. El barco
estd navegando en contra del viento. Y cémo olvidarnos de que
“ir al viento” es la raiz de la palabra “aventura”.

¢Por qué no se cae la Luna?

Resumiendo lo conversado sobre sir Isaac Newton, sus tres
leyes fundamentales de la mecanica son:

»  Un cuerpo sobre el que no actiia ninguna fuerza se man-
tendra en reposo o se movera a velocidad constante y
en linea recta.
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- Lasfuerzas causan aceleraciones, cambios en el estado de
movimiento. La aceleracion es proporcional a la fuerza.

« Cuando un objeto ejerce una fuerza sobre un segundo ob-
jeto, el segundo ejerce sobre el primero una fuerza igual
y opuesta.

Lo fantastico de la revolucién newtoniana es que estas tres
simples leyes permiten dar coherencia a un sinntimero de feno-
menos del mundo cotidiano; la riqueza y la complejidad que nos
rodea no son mas que la intrincada orquestacion de tres princi-
pios sencillos.

Y Newton va todavia mas lejos para mostrarnos que estas
tres leyes se aplican no sélo al caos de nuestra experiencia di-
recta, sino al movimiento de los astros en la divina perfeccién
de los cielos. Esta idea resuena en los versos de Walt Whitman:
“Creo que una hoja de hierba no es menos que el camino re-
corrido por las estrellas”? Para Newton, la misma fuerza invi-
sible que nos mantiene unidos al suelo, que hace que los rios
fluyan y que nos precipitemos por la montafia rusa, es la que
mantiene a los planetas girando alrededor del Sol y a la Luna
alrededor de la Tierra. La gravitacion es un fenémeno univer-
sal. Para Arist6teles, en cambio, las leyes del movimiento ce-
leste eran distintas de las de la Tierra. Los planetas y las estre-
llas tenian almas, o intelectos sobrenaturales que los guiaban
en su viaje por el cosmos. Para Newton, la Luna y la Tierra se
atraen con una fuerza cuya naturaleza no difiere de aquella que
la Tierra ejerce sobre las patas colgantes de jamén crudo.

2 “I believe a leaf of grass is no less than the journey-work of the stars”.
La traduccion al castellano es de Borges; agradezco el dato a Cristina Pifia.
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Pero si la Tierra ejerce una fuerza de atraccion sobre la Luna,
épor qué la Luna no cae hacia la Tierra, y en cambio describe
un circulo? La respuesta es sencilla. Entender el movimiento cir-
cular puede ser evidente, pero también es facil entenderlo mal.
La razén por la que la Luna no cae es porque tiene una veloci-
dad en la direccion perpendicular a la direccion de la fuerza que,
a su vez, estd sobre la linea que une los centros de la Luna y la
Tierra. La fuerza de gravedad causa cambios en la velocidad de
la Luna; la velocidad de la Luna esta constantemente cambian-
do de direccién (aunque no de magnitud) de modo que el cam-
bio estd siempre en la direccién de la linea que une la Tierra con
la Luna. Esas son las peculiaridades del movimiento circular que
quisiera comentarles en mas detalle.
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Yendo en circulos

En el llamado movimiento circular uniforme, una particu-
la, la Luna por ejemplo, describe un circulo y se mueve a una ve-
locidad cuya magnitud es constante. Pero la direccion de la velo-
cidad cambia constantemente. En tiempos de Newton no existia
la maquinaria matematica para estudiar estas variaciones conti-
nuas de velocidad. Lo que hizo Newton para atacar este proble-
ma es un truco matemadtico muy divertido: dividir el circulo en seg-
mentos rectos, de manera que en cada trayecto la particula se
mueve en linea recta.

Siguiendo la linea de razonamiento de Newton, supongamos
que tenemos ocho tenistas (el ndmero es arbitrario, como se vera
mas adelante) equiespaciados sobre un circulo, y que una pelo-
ta de tenis viaja entre tenista y tenista en linea recta a veloci-
dad constante. En este caso, el efecto del raquetazo de cada te-
nista cambia s6lo la direccion del movimiento de la pelota y no
la magnitud de su velocidad. ¢En qué direccion apunta la fuer-
za que hace cada tenista?

Tomemos, por ejemplo, el caso del tenista en el punto B de la
figura. Inmediatamente antes del raquetazo la velocidad de la pe-
lota esta en la direccién AB, y después del raquetazo estd en la
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direcciéon BC. El cambio de velocidad estd en la direccién de la
linea punteada y apunta hacia el centro del circulo.? Este es un
caso interesante en el que la fuerza s6lo cambia la direccion de
la velocidad sin cambiarle su magnitud. La fuerza que hace cada
tenista apunta hacia el centro del circulo. Si imaginamos que au-
mentamos el nimero de tenistas, el poligono correspondiente
se va aproximando a un circulo. Concluimos que para mante-
ner algo en movimiento circular rotando a velocidad constante
es necesario aplicar una fuerza de magnitud constante que apun-
ta siempre hacia el centro del circulo. El circulo es una forma tan
perfecta y el movimiento circular es tan conocido que esta fuer-
za se gan6 un nombre especial, fuerza centripeta, aunque en rea-
lidad es sélo una fuerza mas. La fuerza centripeta en el movi-
miento de la Luna hacia la Tierra es la atraccién gravitatoria.

Charly Garcia, Galileo
y la parabola del chorro de agua

Viernes 3 de marzo de 2000. Charly Garcia* tira un walkman
desde el balcon de su suite en el noveno piso del hotel Aconca-
gua, en Mendoza. El aparato describe la proverbial trayectoria
parabdlica y pega en el borde de la pileta de natacion, veinte me-
tros mds abajo, a la altura del segundo piso del edificio. “No te ti-
res, Charly”, alcanza a decirle un empleado del hotel. Pero Charly
sabe que, saltando a una velocidad un poco mayor que la del
walkman, caerd en la pileta. Unos funcionarios que estaban en

3 A no confundirse: la linea punteada estd dibujada a cierta distancia del
punto B, pero el cambio de velocidad ocurre en B, donde actud la fuerza.
4 Famoso artista argentino, estrella de rock.
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una reunién de gobierno en el cuarto piso vieron pasar un cuer-
po que caifa. Instantes después, Charly concedia un reportaje pro-
vocador desde la pileta del hotel.

El primer elemento fisicamente ilustrativo en la aventura cla-
vadista de Charly es su hip6tesis implicita de que la trayectoria
del walkman y la suya serfan las mismas. ¢ Por qué?

La respuesta es la personificaciéon de un fenémeno que en
la teoria de Newton aparece como una coincidencia y que dejo
de ser una mera casualidad en las teorias del gran Albert Eins-
tein. En sintesis: todos los cuerpos caen con una aceleracién in-
dependiente de su peso.

Veamos esto con un poquito mds de detalle. Segtin la segun-
da ley de Newton, las fuerzas causan aceleraciones. Ahora bien,
si empujamos con la misma fuerza a un elefante y a una ardilla,
es claro que la aceleracién del elefante serda menor. El elefan-
te es mas “masivo” que la ardilla y se resiste mds a ser acelerado.
Esa resistencia a ser acelerado es la “masa inercial” del elefante;
a igualdad de fuerzas aplicadas sobre un cuerpo, cuanto mayor
sea la masa inercial, menor serd la aceleracion. Por otra parte, la
fuerza gravitatoria, la atraccion que la Tierra ejerce sobre obje-
tos como la ardilla y el elefante, es mayor cuanto mas masivo sea
el objeto. Pero cuando aqui decimos “masivo” no nos estamos
refiriendo a la masa inercial. Esa cualidad, que determina la fuer-
za de atraccion a la Tierra, es la llamada “masa gravitatoria”. Cuan-
to mayor sea la masa gravitatoria de un objeto, mayor sera su
atraccion hacia la Tierra, o hacia cualquier otro objeto masivo. En
la teorfa de Newton, esas dos masas, la gravitatoria y la inercial,
son dos propiedades independientes de cada cuerpo y no tienen
por qué ser iguales. Pero resulta que lo son.

Todos los experimentos (el mismo Newton hizo algunos con
distintos materiales) indican que la masa inercial y la masa gra-
vitatoria son iguales.
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En su cuento “La verdad sobre Pyecraft”, H. G. Wells des-
cribe una situacién burlesca que ilustra la diferencia entre las dos
masas. El miembro de un club, excedido de peso, le pide al na-
rrador una magica droga hindid que lo ayudaria a adelgazar.
Pyecraft pierde peso, pero sin enflaquecer, al punto de flotar has-
ta el techo y tener que usar un corsé de plomo para mantener-
se a nivel del piso. iPyecraft habia perdido su masa gravitatoria
pero no su masa inercial!

Claro que el cuento de Wells es ficticio, por lo que acabamos
de decir de la igualdad entre la masa inercial y la gravitatoria.
En la teorfa de Newton, esta igualdad aparece como una casua-
lidad. Pero en la teoria de la gravitacion de Einsten la distincién
entre masa inercial y gravitatoria desaparece. Para Einstein hay
un solo tipo de masa, que distorsiona el espacio (el espacio-tiem-
po para ser precisos), y los cuerpos caen en caida libre en ese es-
pacio distorsionado. En la teorfa de Einstein no hay fuerzas, de
modo que, en realidad, no es necesario invocar la masa inercial.
Un dicho famoso en relatividad es “la materia le dice al espacio
como curvarse y el espacio le dice a la materia como moverse”.

Volviendo a Newton, si las dos masas son iguales, todos los
cuerpos caeran con la misma aceleracién. La razoén es la si-
guiente. Por un lado, la fuerza gravitatoria es mayor cuanto ma-
yor es la masa. Por otro lado, para esa misma fuerza, la acele-
racion es menor (en la misma proporcién) cuanto mayor es la
masa. El resultado es que los efectos se cancelan y la aceleracion
gravitatoria es independiente de la masa.

Por eso la trayectoria de un walkman le daba a Charly la in-
formacién para corregir su trayectoria parabélica. El hecho de
que las trayectorias sean las mismas para los dos cuerpos, inde-
pendientemente de su masa, es un indicio de la naturaleza geo-
métrica de la gravitacion, algo que Einstein elabor6 con asom-
brosa maestria.
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Miremos la trayectoria parabdlica en detalle. Veremos que la
caida parabdlica es una combinacién del movimiento horizon-
tal en linea recta, y de un movimiento acelerado en la direccion
vertical.

Consideremos entonces, a modo de preambulo, una pelota
que se mueve en la direccion horizontal. Si la velocidad es cons-
tante en el tiempo, la pelota recorre iguales distancias en igua-
les intervalos de tiempo.

La distancia recorrida es el producto de la velocidad por el
tiempo. Permitdmonos un esfuerzo de abstraccion geométrica y
pensemos entonces a la distancia como el drea de un rectangu-
lo, uno de cuyos lados es la velocidad y el otro el tiempo.

Ahora bien, si la velocidad no es constante, la cosa cambia
un poco, pero podemos seguir usando esta utilisima represen-
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tacion geométrica. Por ejemplo, estamos en un auto quieto y el
semaforo estd rojo. En el momento en que se pone verde apre-
tamos el acelerador, y la velocidad del auto empieza a aumen-
tar. Digamos que en el primer segundo aumenta de 0 a 2 me-
tros por segundo, en el segundo de 2 a 4 metros por segundo, y
asi sucesivamente. Por cierto, este caso no es realista, ya que al
cabo de un minuto estariamos a 180 metros por segundo, o 648
kilémetros por hora. En la realidad cotidiana, al cabo de pocos
segundos retraemos un poco el pie del pedal para que el auto deje
de acelerarse. Pero igual analicemos la situacion ideal de acele-
racion constante.

En este caso la velocidad no es una linea horizontal sino una
recta inclinada. En el primer segundo, la distancia recorrida es
1 metro, es decir, el area del tridngulo claro de la figura. {Por qué
tridngulos si antes dijimos rectangulos? Porque ahora la veloci-
dad no es constante. Pero podemos pensar que la velocidad
aumenta de a saltos muy pequefios separados por intervalos muy
pequefios de tiempo. Dentro de cada intervalo la velocidad es
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constante y puede representarse por un pequefio rectangulo, y
el drea total es la misma que la de un tridngulo.

Esto implica que en el segundo segundo la distancia recorrida
es 3 metros (tres triangulos), en el tercero 5, en el cuarto 7, etc.
Elegi esta forma de presentarles el movimiento acelerado uni-
formemente porque Galileo, el primero en describirlo en forma
cuantitativa, lo enuncié6 asi: a intervalos iguales de tiempo, las
distancias recorridas corresponden a los enteros impares, que
es justamente lo que acabamos de encontrar. Resulta interesan-
te que Galileo no usara ecuaciones sino diagramas para descri-
bir el movimiento uniformemente acelerado, que corresponde,
nada mdas y nada menos, que a la caida libre.

Calculemos ahora las distancias fotales recorridas a medi-
da que pasa el tiempo. En el primer segundo la distancia es 1. En
el siguiente segundo se agregan 3, luego 5, etc., de modo que las
distancias totales son 1, 4 (1+3), 9 (1+3+5), 16 (1+3+5+7), etc.
Es decir, la distancia aumenta como el cuadrado del tiempo
(1=1%4=229=32 16 = 42 etc.). La velocidad, por su parte,
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aumenta proporcionalmente al tiempo (por ejemplo, se dupli-
ca cada vez que el tiempo se duplica). Esto significa que la dis-
tancia aumenta como el cuadrado de la velocidad. En el ejem-
plo de la pelota de tenis y la pelota de basquet, al rebotar la pelota
de tenis triplica su velocidad, lo cual implica que, idealmente,
alcanzarfa una altura nueve veces mayor.

Si ahora, en vez de a Charly Garcia, tiramos una pelota
de tenis de un edificio, y le sacamos fotos a intervalos regula-
res de tiempo, las fotos indicardn una secuencia como la de la
siguiente figura (la pelota dibujada en negro); una composicién
de un movimiento uniforme horizontal y un movimiento ace-
lerado uniformemente en la vertical (las pelotas dibujadas en
gris). Esa es la famosa pardbola, que no sélo ocurre en las pe-
lotas de tenis y en estrellas de rock que se tiran de edificios,
sino también en los chorros de agua que salen de las mangue-
ras y de las fuentes.

El énfasis de este andlisis es que, si las velocidades horizon-
tales de dos objetos son las mismas, las parabolas descritas se-
ran idénticas, aun cuando sus masas sean distintas.

#YoMeQuedoEnCasa
© Alberto Rojo. © Siglo XXI Editores Argentina



62 Aiserto G. Roso

“¢Sabés por qué me tiré del balcén?”, me pregunté Charly en
una sesi6n musical que comparti con él. “Para demostrar que
no somos todos iguales.”

¢Por qué hay dos mareas por dia?

La fuerza de gravedad acelera los cuerpos hacia el centro
de la Tierra. Como ya vimos, si tiramos dos cuerpos desde la mis-
ma altura, y si la fuerza de gravedad fuera la tnica fuerza que
actiia sobre ellos, entonces los dos cuerpos llegarian al suelo al
mismo tiempo.

Ahora bien, la fuerza de gravedad no es la misma a distin-
tas alturas. A medida que nos alejamos del centro de la Tierra,
la atraccién es menor. El efecto no es perceptible en nuestra ex-
periencia cotidiana ya que nunca variamos demasiado nuestra
distancia del centro de la Tierra. Pero hay situaciones en las que
la variacion de la atraccidn gravitatoria tiene efectos visibles. Una
de ellas es la marea, algo que los que alguna vez nos quedamos
dormidos en la playa conocemos muy bien.

Para ilustrar el efecto, supongamos que tiramos desde distin-
tas alturas, con la misma velocidad horizontal, fres pelotas de te-
nis. Al cabo de un instante cada pelota describird una fraccion de
parabola. Ahora bien, como caen desde alturas donde la gravedad
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es distinta, la caida de cada una sera distinta: la de abajo caera una
altura mayor y la de arriba caerd menos que las otras dos.

Si aplicamos lo mismo a un cuerpo deformable, a una esfe-
ra de liquido por ejemplo (indicada en lineas de puntos en la fi-
gura), veremos que el efecto combinado del movimiento y la va-
riacion de la gravedad con la altura resulta en una deformacion
de la esfera hacia una forma oblonga (o elipsoidal). Como ve-
remos ahora, €sa es la razén por la que hay dos mareas por dia.

Si bien sabemos que la Luna gira alrededor de la Tierra, en
realidad lo cierto es que la Luna y la Tierra giran alrededor de un
punto comun. Dado que la Tierra es mucho mas pesada que la
Luna, dicho punto esta dentro de la Tierra, a unos mil kilémetros
de la superficie. Ese punto serfa una especie de centro de equi-
librio si pusiéramos a la Luna y a la Tierra en los extremos de una
“balanza”.

En términos mds técnicos, ese punto es el centro de grave-
dad del conjunto Tierra-Luna. Del mismo modo que las tres es-
feras de la boleadora giran alrededor de un punto medio, la Tie-
rra y la Luna giran alrededor de su centro de gravedad. Lo
importante de este comentario es que la Tierra en realidad esta
girando en el campo gravitatorio de la Luna y tiende, por lo tan-
to, a deformarse como un elipsoide. El efecto es evidente sobre
el agua, pero también la parte sélida de la Tierra se deforma un
poco. A medida que la Tierra gira sobre su eje los puntos de la
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superficie pasan por lugares de mayor o menor deformacién del
elipsoide de agua. Esos son los puntos de marea baja y alta y,
como vemos en la figura, hay dos de cada una por dia.

El dibujo esta muy exagerado, ya que las mareas cambian el
nivel del mar en unos dos metros. Las mareas altas ocurren cada
12 horas y 25 minutos, no exactamente cada 12 horas, ya que la
Luna también se mueve. El efecto de la fuerza de marea por par-
te del Sol es un poco maés chico que el de la Luna pero también
es apreciable.” Por eso, en Luna nueva y Luna llena, cuando el
Sol, la Luna y la Tierra estdn alineados, los efectos se suman y las
mareas son mas altas. En cuarto creciente y cuarto menguante,
cuando la Luna, la Tierra y el Sol forman un angulo recto, los
efectos tienden a cancelarse y las mareas son mds bajas.

5 Para intrépidos: Si bien la atraccién gravitatoria que el Sol ejerce sobre
la Tierra es proporcional a su masa e inversa con el cuadrado de la distan-
cia, la fuerza de marea corresponde a la variacion de la fuerza gravitatoria y
depende sélo de la densidad del Sol y del tamafio aparente del disco del Sol en
el cielo. Lo mismo se aplica a la Luna. Los discos de la Luna y el Sol tie-
nen el mismo tamatfio en el cielo (como ya dijimos, esta coincidencia implica
que la Luna cubre al Sol en los eclipses) de modo que la relacion entre las fuer-
zas de marea depende de la densidad del Sol respecto de la densidad de la
Luna. Como el Sol es menos denso que la Luna, su efecto es menor.
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La pirueta de la bailarina
y las oOrbitas planetarias

Habran visto la famosa pirouette de las bailarinas de ballet,
en la que al acercar las piernas y los brazos al cuerpo aumen-
tan su velocidad de rotacién. La explicaciéon de este fenome-
no, y de otros efectos de rotacion de nuestra experiencia diaria
es analoga a la de una de las leyes del movimiento planetario des-
cubiertas por Iohannes Kepler, que Newton usé para deducir sus
leyes de la mecanica. Reaparece la unidad de las leyes newto-
nianas, que se aplican a escalas diversas, que van desde las mo-
léculas de aire hasta las galaxias, pasando por el tamafio de Pa-
loma Herrera y de Julio Bocca.

Kepler observo que las 6rbitas planetarias no eran circulos
perfectos sino elipses (circulos estirados en una direccién). Ade-
mas, descubri6 que, al describir la elipse, la velocidad de un pla-
neta es mayor cuando estd mas cerca del Sol, de modo que a in-
tervalos iguales de tiempo recorre dreas iguales.

Algo que me resulta fascinante de esta historia es que
Newton dedujo esta ley usando argumentos puramente geomé-
tricos. Hoy esos argumentos se ensefian poco y fueron reempla-
zados por artificios muy poderosos del llamado anélisis mate-
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matico. La version del analisis que aprendemos hoy es la de-
sarrollada por Gottfried Leibniz (contempordneo de Newton).
Sobre esto, el matematico ruso Vladimir Arnol’d dice, sarcas-
ticamente: “Es una forma especialmente adaptada para ensefiar
andlisis por gente que no lo entiende a gente que nunca lo en-
tendera”. Leibniz ilustra lo poderoso de su método equiparan-
dolo a una linea recta que, trazada por un nifio usando una
regla, siempre serd mds precisa que la dibujada por un gran
maestro a mano alzada. Para mi, las soluciones geométricas tie-
nen un valor estético, no sé6lo por su contenido grafico, sino por-
que cada una es distinta, cada una requiere un tratamiento pro-
pio, menos rutinario que los métodos analiticos, y es lo que les
otorga cierta identidad y caracter.

En 1610, Galileo dijo que las matemadticas eran el lenguaje
de la naturaleza, y que sus letras eran tridngulos, circulos y otras
formas geométricas. Claro que, en 1726, Jonathan Swift se bur-
laba de esto en el viaje de Gulliver a Laputa, la isla flotante cu-
yos habitantes “alababan la belleza de una mujer usando rom-
bos, circulos, elipses y otras formas geométricas”.

Con este preambulo, quisiera mostrarles cémo esta ley de
Kepler emerge de las leyes de Newton aplicadas a propieda-
des sencillas de los tridngulos.

En primer lugar, el area de todo tridngulo es la mitad de un
rectangulo, como en la figura.

Esto quiere decir que, si trasladamos un vértice en direccién
paralela a un lado, el area no cambia, ya que ambos correspon-
den al mismo rectangulo.
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Lo mismo se aplica, claro, si el vértice se desplaza de modo
que “vuele” encima del lado:

Ahora consideremos una pelota de tenis que se mueve en
linea recta a velocidad constante y, por lo tanto, recorre distan-
cias iguales en iguales intervalos de tiempo. Esto significa que las
areas de los tridngulos que cada uno de estos lados forma con un
punto fijo cualquiera son iguales.
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Este es el caso mas sencillo de dreas iguales trazadas en tiem-
pos iguales.

Ahora digamos que, en el cuarto segundo de su trayectoria,
le pegamos un raquetazo que le imprime un cambio de velocidad
en la direccién que apunta al punto fijo. Como la pelota cam-
bia su velocidad, al cabo del segundo siguiente, en lugar de es-
tar en A estard en B.

Ahora bien, como el cambio de velocidad estd en la direccion
que apunta al punto fijo, la recta AB es paralela a dicha direc-
cion.® Esto significa que el tridngulo sombreado tiene la misma
drea que la que la pelota habria trazado en caso de no recibir el ra-
quetazo. Esto es, la misma area que el tridngulo trazado en el
segundo anterior. Repitiendo ese procedimiento para sucesivos
golpes, concluimos que si la fuerza que actia sobre una parti-

6 Si no estdn convencidos, piensen que, después del raquetazo, la veloci-
dad de la pelota es la combinacién de dos velocidades: la que trafa antes, mas
el cambio de velocidad. Esto significa que el desplazamiento es, a su vez, la
combinacién de dos desplazamientos: el que harfa en ausencia de raquetazo
(que la llevarfa a A) y el debido sélo al raquetazo (que la llevaria de A a B).
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cula apunta siempre hacia el mismo punto, la particula descri-
be dreas iguales en tiempos iguales.

El siguiente experimento, sencillisimo, ilustra este efecto.
Aten un objeto pequefio (una piedrita o un pedazo de tiza) a un
piolin y haganlo rotar. Luego estiren las manos y veran que em-
pieza a rotar mds rapido.

Al extender las manos, las fuerzas del piolin de cada lado
de la piedra la empujan hacia el centro de giro, aumentando su
velocidad. Como la fuerza neta sobre la piedra apunta hacia un
punto fijo, al disminuir el radio del circulo tiene que aumentar su
velocidad, ya que debe cubrir iguales areas en el mismo tiempo.
Pequefios juguetes improvisados contienen secretos universales.

El pozo, el péndulo y el columpio

El balanceo de parado en un columpio es una interesante apli-
cacion de la idea de 4reas iguales en tiempos iguales. Suponga-
mos que empiezan sentados en el columpio, en el momento de ma-
ximo desplazamiento. El columpio comienza a moverse hasta que
llega al momento de maxima velocidad, cuando el cable del co-
lumpio estd vertical. En ese instante, ustedes se paran. Como la
fuerza de sus piernas es vertical y apunta al centro de giro, en ese
punto se aplica el argumento de que se cubren dreas iguales en
tiempos iguales. Entonces, como se estdn acercando al centro de
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giro, la velocidad aumenta. Al aumentar la velocidad, la amplitud
de la oscilacion hacia la derecha serd mayor. En el momento de lle-
gar al punto mds alto, se vuelven a sentar. Ahi, como la velocidad
es cero, no cambia al sentarse (en ese punto se cubre un area casi
igual a cero en un brevisimo instante de tiempo).

Al repetir ese ciclo de sentarse y pararse, la amplitud de la
oscilacion aumenta mucho y pueden columpiarse a grandes al-
turas sin que los empujen.

Un péndulo que funciona con este mismo principio es el Bo-
tafumeiro, en la catedral de Santiago de Compostela. Un grupo de
voluntarios, los “tiraboleiros”, acortan y alargan el péndulo, en cuyo
extremo hay un incensario. Al cabo de unas pocas oscilaciones
la amplitud del péndulo aumenta hasta cubrir un semicirculo.
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El péndulo més famoso de la literatura es el del cuento de
Edgar Alan Poe, “El pozo y el péndulo”. El protagonista esta tum-
bado y atado, con un péndulo afilado que baja poco a poco para
cortarlo en dos. Lo interesante es que el péndulo, al bajar, aumen-
ta de amplitud. En el ejemplo del columpio y el Botafumeiro, el
péndulo se acorta en su punto de maxima velocidad. En cam-
bio, en el cuento de Poe (aunque el autor no lo especifica), para
que la amplitud aumente mientras el péndulo se alarga, hay que
bajarlo cuando estd en el punto de maximo desplazamiento (y
minima velocidad).

Para concluir este paseo por la mecdnica y la geometria, les
muestro dos divertimentos geométricos que tienen que ver con
calcular magnitudes grandes de nuestra experiencia cotidiana,
midiendo magnitudes pequefias, un recurso muy frecuente en
la fisica.

¢A qué distancia estéa el horizonte?

Un mito que, curiosamente, no termina de extinguirse es
que Col6n descubri6 la redondez de la Tierra. Lo cierto es que,
en tiempos de Coldn, toda persona educada sabia que la Tie-
rra era redonda. Mucho antes, Aristételes, en “Sobre los cielos”,
habfa ofrecido dos evidencias: el cambio de posicién de las es-
trellas sobre el horizonte cuando uno se desplaza hacia el nor-
te o hacia el sur, y la sombra circular proyectada por la Tierra
sobre la Luna en un eclipse. El consenso entre historiadores
es que Colon se confundié al interpretar mediciones antiguas
del radio de la Tierra. Sabiendo entonces que la Tierra es re-
donda, y suponiendo conocido su radio, calculemos a qué dis-
tancia estd el horizonte.
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La idea es aventurarse en algunos caminos de la geometria
y usar el concepto de “aproximadamente”. A modo de preambulo,
dejemos entrar al amigo Pitagoras.

El area del cuadrado oscuro es la suma de las dreas de los cua-
drados claros.” Ahora bien, si el angulo menor del tridngulo es muy
chico, el largo de la hipotenusa serd aproximadamente igual al lado
mayor. La pregunta que nos
hacemos, y que serd necesa-
ria para calcular la distancia
al horizonte es: si sabemos la
magnitud de la hipotenusa y
la del lado mayor, ¢cuanto
vale el lado menor?

Digamos, entonces, que el angulo es muy chico, de modo que
la hipotenusa es de largo L+a, y que a es muchisimo mads chico
que L. En el caso que estamos analizando, a sera la altura de uno

7 Este es el famoso teorema de Pitdgoras: el cuadrado de la hipotenusa
es igual a la suma de los cuadrados de los catetos. Hay muchisimas formas
de demostrarlo. Mi preferida, que no usa ecuaciones, es la que estd en las
paginas 21-31 del libro La Matemadtica como una de las bellas artes, de esta
misma coleccién.
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de ustedes, y L, el radio de la Tierra. {Cudnto difieren las areas de
un cuadrado de lado L y la de un cuadrado de lado L+a?

De la figura resulta claro que, si aumentamos el lado del cua-
drado de lado L en una cantidad @ mucho maés chica que L, el
area del cuadrado aumenta en 2aL, que es el drea de los rec-
tangulos en la figura de la derecha. El error en esta aproximacién
es el drea del cuadradito blanco, que es mucho mas chica que
el area de los rectangulos. Como (ya dijimos) la suma del area de
los cuadrados claros que tocan el tridngulo rectdngulo es igual
a la del cuadrado oscuro, el area del cuadrado mads chico es jus-
tamente 2aL. O, lo que es lo mismo, y dicho en lenguaje mas ma-
tematico (si el doctor Paenza me lo permite), el lado del cuadrado
pequefio es la raiz cuadrada de 2al.

Ahora usemos estas consideraciones para calcular la distan-
cia al horizonte. Cuando ustedes estan parados y miran al hori-
zonte, la linea visual es tangente a la Tierra, como se ve en la fi-
gura. Esto significa que sus ojos, el centro de la Tierra y el punto
de contacto entre la linea visual y la Tierra forman un tridngulo
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rectangulo cuya hipotenusa es casi igual de larga que el lado ma-
yor (el radio de la Tierra). Entonces, la distancia al horizonte
no es nada mas que el largo del lado menor del triangulo.

Si usan una altura de 1,7 metro (o 0,0017 kilémetro) y el ra-
dio de la Tierra es de 6.300 kilometros, y sacan la raiz cuadrada
de 2 x 0,0017 x 6.300, obtendran unos 4,6 kilometros. A esa dis-
tancia estd el horizonte si estdn parados justo a la orilla del mar
o en un desierto perfectamente plano.

Como medir el radio de la Tierra
con un reloj pulsera

Supongamos que no sabemos el radio de la Tierra. Adap-
tando el razonamiento anterior pueden calcular su radio si es-
tan en la playa y s6lo tienen un reloj con ustedes. En un atar-
decer, siéntense hasta el momento justo en que se pone el Sol. En
ese momento parense. Verdn entonces algunos rayos de Sol. Mi-
dan el tiempo que pasa hasta que el Sol vuelve a ponerse. Con
esa informacidn, y su altura pueden calcular el radio de la Tierra.
Veamos como.

Primero, un poco de geometria sencilla. Si caminaran el pe-
rimetro de la Tierra, por el Ecuador digamos, recorrerian una dis-
tancia (aproximadamente) 3,14 veces su didmetro, o 6,28 veces
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su radio. Tracen una linea imaginaria que vaya desde la posi-
cion inicial hasta el centro de la Tierra y, mientras van cami-
nando, otra linea que va desde su posicion actual también al cen-
tro de la Tierra. A medida que van caminando, el dngulo entre
esas dos lineas va aumentando y, cuando regresan al punto de
partida, el angulo serd de 360 grados. Si recorren un cuarto del
perimetro, el angulo serd 360/4 = 90 grados, y si recorren la mi-
tad del perfmetro sera de 360/2 = 180. El angulo y la distancia
recorrida estan entonces en correspondencia, de modo que los
cocientes (dngulo “recorrido”)/360 y (distancia recorrida)/(pe-
rimetro de la Tierra) son idénticos.

Si tomamos el tiempo que tarda en ponerse el Sol entre nues-
tra posicion de sentados y parados, podemos calcular el angu-
lo de rotacion de la Tierra en ese tiempo. {Cémo? Facil, ya que
sabemos que la Tierra completa 360 grados en 24 horas. El co-
ciente entre el tiempo transcurrido y 24 horas es el mismo que
el cociente entre el dngulo de rotacion y 360 grados, que, a su
vez, es el cociente entre la distancia recorrida y el perimetro de
la Tierra. Por otra parte, si el angulo es pequefio (véase la figu-
ra de la izquierda), la distancia recorrida (C) es casi igual a la dis-
tancia al horizonte (B). El dngulo es pequefio ya que el tiempo
que medirdn serd mucho menor que un dia. Tenemos entonces
todas las piezas para armar el rompecabezas. Si tienen un poco
de paciencia, los invito a convencerse de que

(la mitad de su altura)
radio de la Tierra =

. . 9
(3'14 « iempo transcurrldo)

24 horas

Si su altura es 1,7 metro, el tiempo transcurrido sera de unos
10 segundos. Dividan eso en 86.400, que es el nimero de se-
gundos en un dia. El resultado es 0,00011. Multipliquenlo por
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3,14 y elévenlo al cuadrado. El resultado es un asombroso
0,00000013. Dividan la mitad de su altura (0,85 metro) por ese
nimero chiquito y obtendran 6.435.571,2 metros. Esto es, unos
6.400 kilémetros, bastante cercano al radio real de la Tierra,
de 6,378 kilémetros.

APENDICE PARA INTREPIDOS

Dijimos que

angulo “recorrido” distancia recorrida
360 perimetro de la Tierra

y que la distancia recorrida, C, es casi igual a la distancia al ho-
rizonte B. Esto significa que

angulo “recorrido” distancia al horizonte

360 perimetro de la Tierra
Ademas, dijimos que

angulo “recorrido” tiempo transcurrido
360 24 horas

de modo que

tiempo transcurrido distancia al horizonte

24 horas perimetro de la Tierra

Ahora, en un rapto de audacia, elevemos al cuadrado los dos
lados de esta igualdad:
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(tiempo transcurrido)2 (distancia al horizonte)?
24 horas " (perimetro de la Tierra)?2

En la seccién anterior vimos que el cuadrado de la distan-
cia al horizonte es el doble de su altura multiplicado por el ra-
dio de la Tierra (que llamamos L). Y el perimetro de la Tierra
es 2 x 3,14 x L. Si usamos estos dos enunciados en la dltima re-
lacién obtenemos:

(tiempo transcurrido)2 2xaxlL
24 horas T (2x3,14x L)?

Y ahora si, un par de pasos algebraicos nos separa de

al2
L

i i 2
(3,14 , liempo transcurrldo)
24 horas

que es la relacién que usamos para calcular el radio de la Tierra L.
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Capitulo b
Lo que se atrae
y lo que se repele

La electricidad estd en todas partes. Es imposible pasar un
dia sin usar un artefacto eléctrico. Nosotros mismos somos ar-
tefactos eléctricos. Los d&tomos que nos componen estan unidos
por fuerzas eléctricas. La vida misma, la replicacion de las cé-
lulas, los espirales moleculares de ADN que se dividen y se juntan,
son parte de una danza microscépica de cargas positivas y ne-
gativas coreografiada por fuerzas eléctricas.

¢Qué es la electricidad?

El concepto de electricidad esté ligado a una propiedad fun-
damental de la materia llamada carga eléctrica. El problema es
que si uno se pregunta el significado preciso del concepto “carga
eléctrica”, se encuentra con problemas de definicién. Lo mismo
pasa con otros términos de la fisica, como “masa”. Si pensamos
en “masa” como la “cantidad de materia” de un objeto, existen
ciertas similitudes entre el concepto de masa y de carga eléctri-
ca. Por ejemplo, sabemos que el Sol atrae a la Tierra, y que la Tie-
rra nos atrae a nosotros. Dos objetos se atraen por la fuerza de
gravedad, y la fuerza de atraccién es mayor cuanto mayores sean
las masas de los objetos que se atraen. Algo similar ocurre con
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las cargas eléctricas, salvo que, a diferencia de la masa, existen
dos tipos de cargas, que Benjamin Franklin llamé positivas y ne-
gativas, pero bien podriamos llamarlas azules y rojas, o dulces
y saladas. Una de las particulas cargadas que existen en la ma-
teria es el electron, al que Franklin decidié asignar carga nega-
tiva. Para muchos, asignarle carga negativa al electrén es un
“error” que lleva a confusiones, ya que hoy sabemos que la co-
rriente eléctrica que circula por los cables corresponde al mo-
vimiento de electrones. La eleccion del signo de Franklin impli-
ca que, cuando los electrones se mueven de derecha a izquierda,
la corriente circula de izquierda a derecha. Si llamaramos posi-
tiva a la carga de los electrones, la velocidad y la corriente es-
tarfan en la misma direccion y los estudiantes de ingenierfa eléc-
trica tendrfan un problema menos. Pero esto no es més que una
cuestion de definiciones y no encierra nada profundo.

Las fuerzas que dominan nuestra experiencia cotidiana son
la gravedad y la fuerza eléctrica. Ocasionalmente nos cruzamos
con fuerzas magnéticas (cuando pegamos el iman de la helade-
ria en la puerta de la heladera, por ejemplo), pero la mayoria de
las veces se trata de fuerzas de origen eléctrico. La friccién (la
fuerza que hace que un suéter se mantenga tejido y que podamos
caminar por el pavimento en lugar de deslizarnos como en una
pista de hielo) es una fuerza de origen eléctrico. Como dijimos al
comienzo, la fuerza que mantiene unidos los 4tomos que nos
componen también es de origen eléctrico.

Para el fisico Richard Feynman, si tuviéramos que reducir
la historia de la ciencia a un enunciado, éste serfa: “Todo est4 he-
cho de datomos”; las paredes, las sillas, las mesas, y el aire que
las rodea. Y los atomos son objetos que duran muchisimo tiem-
po. Cada atomo que nos compone fue parte de estrellas, y de
millones de organismos hasta convertirse en parte de nosotros.
En la obra de teatro Hapgood, de Tom Stoppard (estrenada en
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1988), Kerner, un fisico y espia ruso, le explica a la mujer que
ama: “Podria poner un d&tomo en tu mano por cada segundo des-
de que empez6 el mundo y te pondrias bizca al ver el punto de
atomos en tu palma”. Son tantos los atomos que constituyen un
organismo vivo que incluso lleg6 a decirse que millones de ato-
mos de cada uno de nosotros probablemente pertenecieron a
Shakespeare.!> De modo que todos somos reencarnaciones.

Cada atomo estd hecho de tres particulas: protones, que tie-
nen carga positiva; electrones, que tienen carga negativa, y neu-
trones, que no tienen carga. Los protones y neutrones estan em-
paquetados en el niicleo del atomo y los electrones pasean
alrededor.

El nimero de protones es lo que da a los 4&tomos su iden-
tidad quimica: un 4&tomo con un protén es Hidrégeno, con dos
Helio, con tres es Litio y asf en adelante. El niicleo del 4tomo
ocupa un fraccién pequefiisima del 4tomo y por lo tanto es ex-
traordinariamente denso, ya que contiene practicamente toda la
masa del atomo (los electrones son mucho mas livianos). Segtin
una imagen muy difundida entre fisicos, si un 4tomo se expan-
diera al tamafio de una catedral, el nidcleo seria del tamarfio de
una mosca (pero una mosca miles de veces mas pesada que la ca-
tedral). El &tomo estd hecho esencialmente de espacio vacio, de
manera que la solidez de los objetos que nos rodean es una ilu-
sién. Cuando dos objetos, dos bolitas por ejemplo, chocan una
con la otra, en realidad no se “tocan”, sino que sus mutuas car-
gas eléctricas se repelen. Si no fuera por la repulsion eléctrica, las
bolitas pasarfan indemnes una a través de la otra, como las ga-
laxias. Cuando estamos sentados en una silla, en realidad no es-

12 Tomé la cita del libro A short History of Nearly Everything, de Bill Bry-
son (Broadway, 2004), pero no hice el cdlculo para confirmar la estimacién
numérica.
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tamos sentados sino levitando a una distancia de un Angstrom;!3
nuestros electrones y los electrones de la silla se oponen a una
intimidad mayor.

Algo muy interesante es que la fuerza eléctrica, casi siem-
pre invisible, es inmensamente mds grande que la fuerza gra-
vitatoria que nos acompafia todos los dias. La carga eléctrica
viene en paquetes de tamafio minimo, que corresponden a la
carga del electrén y el protén. El protén y el electrén, consti-
tuyentes fundamentales de los dtomos, tienen la misma carga
eléctrica pero de distinto signo y no existe nada en la natura-
leza que tenga una carga eléctrica mds chica. (La excepcion son
las particulas llamadas quarks, pero estdn confinadas a existir
dentro del protén y hasta hoy no se las ha visto dando vueltas
solas por ahi.) A su vez, tanto el protén como el electrén tienen
masa. El protén es mucho mas pesado que el electrén. La atrac-
cion gravitatoria entre el proton y el electron es billones de ve-
ces mds pequefla que su atraccidn eléctrica. Sin embargo, la
atraccion gravitatoria nos es mucho mds familiar que la eléc-
trica. Tenemos miedo de caernos del balcén del décimo piso
pero no nos preocupamos por catastrofes eléctricas. La razén
es que, si bien la atraccion eléctrica es muchisimo mads grande
que la gravitatoria, existen dos cargas eléctricas que se cance-
lan entre si y hacen que la fuerza eléctrica de atraccién entre
cuerpos sea apreciable sé6lo en circunstancias especiales. La
atraccién gravitatoria es siempre atractiva y, cuando bajamos
por el tobogan, lo hacemos porque cada dtomo de la Tierra esta
ejerciendo una pequefiisima fuerza de atraccion sobre cada ato-
mo de nuestro cuerpo, que sumados dan lugar a la fuerza que
nos mantiene unidos al suelo.

13 Un Angstrom son 0,0000001 milimetros.
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Cuando hablamos de electricidad, entonces, estamos ha-
blando de las cargas que componen la materia. Cuando habla-
mos de corriente eléctrica estamos hablando del movimiento de
esas cargas dentro de la materia.

Conductores y aisladores

Ciertas sustancias, como el acero o el cobre, conducen la
electricidad con facilidad mientras que otras, como la madera o
el vidrio, son casi incapaces de conducir una corriente eléctrica.
Son los conductores y los aisladores.

Esta simple distincién explica, por ejemplo, que podamos ver
a través del vidrio pero no a través de una puerta metalica. El
interior de un metal es como un sembrado regular de arboles de
naranjas, pero en lugar de arboles hay dtomos de hierro o de
cobre. Vistos de cerca, los 4&tomos perdieron algunos de los elec-
trones, que flotan sin destino dentro del metal. Cuando la luz en-
tra al metal empuja los electrones de un lado a otro. Con esta fra-
se me estoy adelantando al final de la historia que quiero
contarles: la luz es un fenémeno eléctrico y magnético. La luz
ejerce fuerzas sobre las cargas eléctricas de toda sustancia y les
provoca algtin movimiento. En un metal, los que adquieren mu-
cho movimiento son los electrones y asi van aumentando su
energia a expensas de la energia de la luz. Esto significa que a
medida que la luz penetra en el metal, cada vez hay menos in-
tensidad, ya que se fue consumiendo por los electrones. La luz
no puede llegar al otro extremo del metal dado que se “va gas-
tando” en el camino. La luz de una lampara de cocina que in-
cide sobre la superficie metélica de una cuchara es capaz de pe-
netrar apenas a una profundidad de unos 10 o 20 dtomos. Por
su parte, el camino hacia la superficie opuesta de la cuchara es
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de unos 3 millones de dtomos. La luz, en vez de penetrar, se re-
fleja, y por eso las superficies metdlicas son espejadas.

En el Apocalipsis (21-22), la calle de Jerusalén “era de oro
puro, como vidrio transparente”. Si bien se trata de una meta-
fora biblica, el oro en realidad puede ser transparente si se lo
fabrica como una pelicula muy delgada de unos 10 o 20 4tomos
de espesor.

Dentro del vidrio, por otra parte, los &tomos se comportan
distinto. Los electrones estdn ligados a los 4&tomos y no tienen
ningln interés en andar flotando por ahi. Para la luz, el 4&tomo
ahora es un objeto neutro que es casi incapaz de absorberle ener-
gia. La luz penetra y sigue de largo y podemos ver a través de
un vidrio de la ventana.

El desequiilibrio de carga,
sfriccion o realidad?

El siguiente experimento casero ilustra el desequilibrio de car-
ga, y contiene algo de la fisica de las tormentas eléctricas. Ha-
gan un bollito con el papel metdlico de un bombén de chocola-
te y atenlo a un hilo de modo que cuelgue de un soporte, como en
la figura. Froten, con alguna tela, el extremo de una pajita o un
peine de plastico. El peine, después de frotarse, queda con carga
eléctrica ya que algunas cargas pasaron de la tela al peine. El bo-
llito de papel metdlico, por su parte, es eléctricamente neutro.
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Sin embargo, si acercan el peine, veran que el papel se desplaza
y es atraido hacia el peine. La razén es que las cargas eléctricas ne-
gativas dentro del papel metdlico pueden moverse de un lado a
otro (los electrones son méviles en su interior). Si el peine esta car-
gado positivamente, las cargas negativas del papel tenderan a acer-
carse, dejando por detras cargas positivas descompensadas. Como
las cargas negativas del papel estdn mas cerca del peine que las po-
sitivas, el efecto neto es una atraccién. La conclusion interesan-
te de este experimento es que un objeto cargado (el peine) pue-
de atraer a otro eléctricamente neutro debido al acomodamiento
de cargas positivas y negativas. A este efecto a veces se lo llama
“induccién”. Para la segunda parte del experimento acerquen el
peine al papel, hasta tocarlo. Verdn que el papel y la pajita se re-
pelen instantdneamente. La razon es que, al tocarse, algunas de las
cargas negativas saltan del metal al peine. Ese movimiento de sal-
to de una sustancia a otra no es otra cosa que una minicorriente
eléctrica. El papel ya no es eléctricamente neutro, queda cargado
en forma positiva, del mismo signo que el peine, y lo repele.

El experimento es mas efectivo en los dias secos. La razén es
la misma por la que, en los dias secos, los suéteres hacen chis-
pas a la noche y sentimos un “shock” eléctrico al acercar la lla-
ve a la puerta del auto.

No existe una explicacion completa de estos efectos, pero la
razon central es que, en general, cuando dos materiales distintos
se ponen en contacto, los electrones tienden a pasar de un mate-
rial a otro. Como resultado, uno de los materiales queda cargado
positivo y el otro negativo. Algunos llaman a este fenémeno “car-
ga por frotacién” o “por friccién” aunque la carga se transfiere
no por el frotado mismo sino por el contacto préximo entre dos
superficies. La razon detallada de por qué los electrones pasan de
una sustancia a otra es un problema abierto. Sin embargo, cuali-
tativamente puede decirse que, dependiendo de la sustancia, los
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electrones estdn mds o menos fuertemente ligados a los nticleos de
los atomos. Por lo tanto, tienden a pasar de la sustancia en la que
estan menos ligados a la que estan mas ligados. Eso es lo que pasa
en el contacto entre dos metales, donde el efecto de la transferencia
de carga por contacto se entiende muy bien, en el sentido de que
la teoria y el experimento coinciden. Pero la transferencia entre
dos aislantes consiente algunas incégnitas.

Si estamos parados sobre una alfombra, la base del zapato
estd en contacto con ella y se transfiere carga de una superficie
a la otra. El proceso se incrementa si caminamos, ya que el za-
pato entra en contacto con nuevas partes de la alfombra. El re-
sultado es que quedamos cargados eléctricamente y, si tocamos
un objeto, tendemos a descargarnos (del mismo modo en que el
peine se descargd en contacto con el papel metdlico) y la co-
rriente que circula por nosotros nos provoca el proverbial shock.
En un dia himedo, las pequefias gotitas de agua adheridas al
zapato y a la alfombra son capaces de conducir la electricidad de
una superficie a otra, impidiendo que las superficies se carguen.
Por eso estos efectos de minielectrocucién son mas pronuncia-
dos en los dias secos. Cuando la humedad es superior al 60%, los
efectos casi desaparecen.

Las telas para secarropas que “disminuyen la estatica” de-
jan una capa muy fina de jabon sobre la ropa. El jabon atrae la
humedad, que conduce la electricidad en la cantidad justa para
que se disipe la carga.

Tormentas eléctricas
Los rayos en una tormenta eléctrica son descargas de co-

rriente que pasan entre la nube y el suelo, aunque hay casos de
descargas entre nube y nube, e incluso entre la nube y las par-
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tes mds altas de la atmésfera. En esas descargas eléctricas, una
gran cantidad de electrones viaja desde la nube hacia la Tierra.
El resultado es que la Tierra queda cargada con carga negativa.
Y si consideramos que hay unas cuarenta mil tormentas eléctri-
cas por dfa, podriamos pensar que la carga negativa de la Tie-
rra estd en constante aumento. Sin embargo no es asi, ya que
las cargas vuelven a subir, pero de modo no tan brusco, en las zo-
nas de buen clima, y el resultado es que la Tierra funciona como
una gran bateria con corrientes en constante circulacién.

Una de las cuestiones mas complicadas, y que es un area ac-
tual de mucha investigacion, es entender por qué las nubes se car-
gan eléctricamente. Alrededor de la década de 1970 se clarificé que
las nubes tienen una capa de cargas negativas en su interior y car-
gas positivas en la parte superior e inferior. Pero todavia no se
entiende bien como se establece esa distribucion de cargas.

Dentro de la nube hay un gran movimiento de particulas de
nieve y granizo; algunas, las mds livianas, se mueven de abajo ha-
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cia arriba empujadas por las corrientes ascendentes de aire.
Otras, las mds grandes, tienden a caer y precipitarse por su pro-
pio peso. A su vez, dentro de la nube hay particulas cargadas,
algunas positivas, otras negativas, llamadas iones (ion, en grie-
go, quiere decir viajero). Estos iones son producidos por los lla-
mados rayos césmicos, que son particulas, la mayoria de ellos
protones, que vienen del Sol y de otros lugares de la galaxia. No
se sabe muy bien el origen de estos rayos pero lo cierto es que se
mueven rapidisimo, a velocidades cercanas a la de la luz, y es par-
te de la radiacién que es peligrosa para los astronautas. Por
suerte para los que estamos en la Tierra, cuando estas particu-
las entran en la atmdsfera se frenan de varias formas. Por ejem-
plo, cuando chocan con otras particulas las rompen, separan-
dolas en partes cargadas negativas y positivas.'* Un rayo c6smico
crea en la nube una sopa de iones. Pero, en principio, pensaria-
mos que las cargas positivas y negativas van cada una por su lado
y estan distribuidas mds o menos uniformemente dentro de la nube,
es decir, en el mecanismo de la produccién de iones no hay nada
que nos diga que la nube deba estar cargada negativa en la parte
inferior y positiva en la superior. Sin embargo, en una tormenta
eléctrica se ve que la carga dentro de la nube estd separada de esa
forma. {Por qué se separa la carga dentro de una nube?

La hipétesis mds aceptada (no es la tnica) es una idea muy
ingeniosa que debemos al fisico escocés Charles Thomson Wil-
son, inventor de la llamada cadmara de nubes, usada para estudiar

14 En 1912, Victor Hess descubri6, usando globos, que en la parte supe-
rior la atmosfera estaba ionizada, es decir que no estaba hecha de atomos neu-
tros sino de electrones que andaban sueltos por un lado y dtomos cargados
con carga positiva por otro. Como la cantidad de iones aumentaba con la al-
tura propuso que algtn tipo de radiacion que venia desde arriba de la atmésfera
era la responsable de arrancar los electrones de los dtomos. Hess recibié
el Premio Nobel en 1936 por el descubrimiento de los rayos c6smicos.
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los rayos césmicos. Para Wilson, las
particulas de granizo mds grandes, al
caer, tienden a cargarse negativa-
mente al chocar con particulas mas
chicas que se mueven en sentido
contrario. Y la razén es muy similar
a la del experimento con el papel de aluminio. La Tierra, con car-
ga negativa, tiende a reacomodar las cargas de las particulas de
granizo del mismo modo que el peine cargado reacomodo las car-
gas del papel metdlico. La particula grande, al caer, encuentra en
su camino iones positivos y negativos. Como su parte inferior esta
cargada positivamente, repele a los iones positivos pero atrae a
los negativos, que tienden a pegdarsele, cargandola negativamen-
te. Algunos experimentos de laboratorio con particulas de hielo
apoyan esta teoria. Sin embargo, la caida del rayo estd llena de
complejidades que indican que la teorfa no es del todo completa.

jiRayos!

Todos hemos sentido alguna emocién en un dia de tormen-
ta eléctrica. Alguna vez nos divirtié; alguna vez nos dio miedo. Y
las instancias de la naturaleza que nos provocan emociones co-
rresponden a las mayores complejidades y a los misterios. No
es de extrafiarse entonces que la comprension de un fenémeno
tan familiar como la caida de un rayo sea incompleta.

El rayo es una compleja descarga eléctrica entre la nube y
el suelo que ocurre mas o menos asi: cuando las cargas dentro de
la nube se separaron bastante y la parte inferior estd con sufi-
ciente carga negativa, la fuerza de repulsiéon empuja las cargas
negativas de la Tierra de modo que, debajo de la nube, el suelo
tiene carga positiva. La fuerza de atraccién entre las cargas po-
sitivas de la Tierra y las negativas de la nube hace que un hilo
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de corriente, un minirrayo, llamado “lider”, de carga negativa,
baje de manera zigzagueante y un tanto erratica. El rayo lider
no es tan visible. Al bajar, este primer rayo va creando iones,
dejando asi un camino de cargas positivas y negativas que luego
actuaran como un “cable” que conecta el suelo con la nube. Cuan-
do el lider llega hasta la Tierra, ese cable conecta el suelo con la
nube y ahf los electrones regresan bruscamente, desandando el
camino trazado a una velocidad de un tercio la velocidad de la
luz. Ese es el rayo que vemos en dias de tormenta, y que corres-
ponde a una especie de golpe de retorno de los electrones, mo-
viéndose desde el piso a la nube. En realidad, “es la Tierra la que
golpea (strikes) a las nubes —escribfa Benjamin Franklin a su co-
lega inglés Peter Collinson—, y no las nubes a la Tierra”.

En un reldmpago tipico este proceso de lider y retorno se
repite tres o cuatro veces, muy rapidamente.

PARARRAYOS

El rayo suele “caer” (como vimos, la parte mas importante
del rayo es ascendente) sobre protuberancias del suelo, drboles o
edificios. Una corriente grande, al circular por el tronco del ar-
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bol, puede vaporizar la savia y hacerlo explotar en pedazos. Si
la corriente dura lo suficiente, el calentamiento del arbol puede
iniciar un incendio. Lo mismo puede ocurrir si el rayo cae so-
bre un edificio con una punta, sin un pararrayos, como una igle-
sia con una cupula aguda. La corriente puede pulverizar las par-
tes himedas del edificio, tal como sucede con el arbol, y la
madera puede encenderse. Ahf es cuando el pararrayos viene al
rescate.

La funcién del pararrayos es proveerle al rayo de un cami-
no facil hacia el suelo, siempre que el rayo lider del que habla-
mos pase cerca del edificio. Para funcionar bien, el pararrayos
tiene que estar conectado a las partes himedas (conductoras) de-
bajo del piso. Mientras el rayo lider no esté cerca del piso, el pa-
rarrayos no tiene ningtn efecto. Una vez que el rayo lider pasa
cerca del edificio, el pararrayos le “tira la mano” y se produce
el contacto. Entonces la descarga no pasa por el edificio, don-
de podria electrocutar a sus ocupantes, sino por un cable que co-
necta el pararrayos con el piso. Para funcionar bien, por cierto, el
pararrayos debe estar encima de la parte mas alta del edificio.

El primer disefio de pararrayos es de Benjamin Franklin, uno
de los norteamericanos mas famosos del siglo xviii, casi tanto
como George Washington. Franklin, ademds de diplomaético e in-
ventor de los anteojos bifocales, hizo investigaciones muy im-
portantes en electricidad. Es suya la idea de que el rayo es una
chispa eléctrica idéntica al shock que sentimos después de ca-
minar en la alfombra.

El invento lo hizo famoso en todo el mundo. En Francia lo
recibfan como a una estrella de rock y lo llamaban L'Ambassa-
deur Electrique. Por esos tiempos se hizo famosa su imagen vo-
lando un barrilete en una tormenta, aunque no estd claro si en
verdad realizé ese experimento. Si bien su invento funciong, la
comprension que Franklin tenfa del fenémeno era errénea. Para
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él, el pararrayos descargaba lentamente a la nube, previniendo
que se produjera el rayo. Sin embargo, como vimos, hoy se sabe
que no es asi. El pararrayos provee un camino poco peligroso
para la descarga eléctrica, y el rayo se produce igual. En 1766
se instalé un pararrayos arriba del Campanile, la caracteristica
torre de mas de 100 metros en Venecia, que habia sido reduci-
da a cenizas seis veces desde 1388. Nunca mds la molestaron
los rayos.

¢ PUEDE CAER UN RAYO SOBRE UN AVION?

La respuesta es si. Por eso los pilotos deben mantenerse a dis-
tancias de 30 kilometros de las tormentas eléctricas. El
avion puede cargarse eléctricamente por fricciéon o puede estar
en el camino de un rayo. En general no hay mayor dafio para
los pasajeros ya que, como el avién es metdlico, la corriente
circula por su exterior. Sin embargo, puede ocurrir que los ins-
trumentos electronicos se dafien e incluso, si la corriente llega al
tanque de combustible, puede hacerlo explotar. En el Apolo 12 se
corto la luz por siete segundos debido a un rayo que le pegé ins-
tantes después de despegar. El 24 de junio de 1974, un Boeing 727
con 123 pasajeros cay6 incendiado cerca del aeropuerto John
F. Kennedy en Nueva York durante una tormenta eléctrica. Hoy
los aviones tienen sistemas de proteccion para las explosio-
nes de los tanques.

Cuatro formas de electrocutarse en la tormenta

1) La mds obvia es ser uno mismo un pararrayos. Una co-
rriente pasa por el pecho de la victima y le para el corazén, le pa-
raliza los musculos y causa quemaduras internas. Si la victima
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estd himeda, la mayoria de la corriente circulara por el exterior
del cuerpo y el rayo puede que no sea fatal.

2) Tocar un objeto, un auto por ejemplo, sobre el que cae
un rayo es una forma de hacer que parte de la corriente circule
por uno mismo.

Las vacas estaban tocando el alambrado
cuando cayé un rayo sobre el cerco.

3) Si uno esta cerca de un objeto sobre el que cae un rayo,
parte de la corriente puede saltar por el aire. Con suerte, la co-
rriente no serd letal.

4) Una forma sutil de electrocutarse es a través de la corriente
que circula por el piso durante la caida de un rayo. Si se tiene
uno de los pies mas cerca del punto del chispazo que el otro, la
corriente puede entrar por un pie, hacer una excursion por el tor-
so y luego salir por el otro pie.
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Si son sorprendidos al aire libre en una tormenta eléctrica, lo
mejor es alejarse de arboles altos u otras estructuras conductoras
que puedan atraer un rayo. Busquen puntos bajos, agachense o
ponganse en cuclillas. Correr puede ser una buena opcién ya que,
si bien la cabeza esta en alto, s6lo un pie estd en contacto con
el piso. Las vacas y los caballos estdn en desventaja ya que tie-
nen las patas separadas y la corriente del piso puede circular con
mas facilidad a través del cuerpo, aumentando el riesgo. Los hu-
manos podemos juntar los pies; las vacas no.

Si estdn dentro de un auto en la tormenta, quédense adentro.
Si un rayo cae sobre el auto, una gran cantidad de cargas queda
en la carroceria. Pero como las cargas tienen el mismo signo y
estdn libres para moverse en la superficie metalica, se distribuyen
sobre la carroceria y estardan a salvo. Siempre que se queden
adentro, claro, y no toquen la carrocerfa. Por esta razon, en un
descapotable (con un techo que no sea metdlico) o en un auto
con carroceria de plastico estardn muchisimo menos protegidos.
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La fotocopiadora

Una de las aplicaciones interesantes del fen6meno de atrac-
cion eléctrica es la fotocopiadora, que fue inventada por el nor-
teamericano Chester Carlson. Carlson tuvo que trabajar des-
de los catorce afios para mantener a sus padres invalidos y,
lavando vidrios y limpiando oficinas, logré costearse los estu-
dios en el California Institute of Technology. Luego obtuvo un
trabajo en el departamento de patentes de una compaiiia elec-
trénica, donde se encontré con la dificultad de copiar los di-
bujos de las patentes y empez6 a buscar una forma rdpida de
copiar textos y dibujos. Como muchas corporaciones estaban
ya trabajando en métodos quimicos de copiado, buscé la so-
lucién por el lado de la electricidad estatica. En cuatro afios
consiguio fabricar la primera fotocopiadora y su primera pa-
tente es de 1940. En 1947, la Haloid Company de Nueva York,
que luego seria la Xerox, introdujo la primera fotocopiadora
de oficina. Carlson se hizo multimillonario y regalé la mayor
parte de su dinero en donaciones an6énimas.

Uno de los puntos clave del invento de Carlson es el uso de
un material de los llamados “fotoconductores”, aisladores que
se vuelven conductores cuando la luz incide sobre ellos. Su idea
fue, entonces, cargar eléctricamente la superficie del material
fotoconductor (“frotdandolo” con un rodillo) y por debajo ado-
sarle un metal conectado con un cable al suelo, del mismo modo
que en el pararrayos. Como el material es aislante, se queda car-
gado. Luego, con la ayuda de una lente se proyecta la imagen que
se quiere copiar en el fotoconductor. Las partes iluminadas se
vuelven conductoras y, a través del metal de la parte inferior,
se descargan. Lo que queda cargado entonces es “el negativo” de
la imagen que quiere copiarse. El siguiente paso es tirar parti-
culas de tinta, que en realidad es polvo muy fino de particulas
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de plastico, el téner, a las que se carga de signo opuesto a la car-
ga del fotoconductor. El téner se adhiere al fotoconductor en
los lugares cargados. Luego se apoya el papel en el fotoconduc-
tor. El papel se carga negativamente de modo que atraiga al t6-
ner. Finalmente la copiadora comprime y calienta la copia para
que el toner se adhiera. Un cepillo limpia el fotorreceptor y es-
tamos listos para la préxima copia.

La saliva de Volta

En el siglo xviii, los inventos de Franklin sugerfan que co-
rrientes significativas podrian producirse descargando grandes
objetos cargados. Pero en 1800, el italiano Alessandro Volta des-
cubrié una manera de producir corrientes mucho mas efectiva
que la descarga de objetos que, como el rayo, eran de muy cor-
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ta duracion. Volta encontré que, si apretaba un disco de zinc
del tamafio de una moneda de un lado de su lengua y otro idén-
tico, de cobre, del otro lado y luego ponia en contacto el extre-
mo de las monedas, sentia una sensacién de cosquilleo a través
de la lengua. Habfa puesto en funcionamiento, en su propia boca,
la primera “bateria” del mundo. Si bien Volta nunca tuvo la me-
nor idea de cémo funcionaba su gran invento, razoné que una
corriente mds grande podria lograrse si se apilaban (de ahf la
palabra pila) los metales y el liquido (ya no saliva sino otras sus-
tancias) alternando capas. La bateria de Volta no necesitaba ser
cargada desde afuera después de cada uso y las propiedades de
las corrientes eléctricas podian estudiarse de manera controlada.
Su descubrimiento inicié una serie de invenciones de aparatos
eléctricos que cambiaron nuestra civilizacién.

Si bien hoy hay muchos tipos de baterfas que difieren de la de
Volta, veamos el principio basico detras de su funcionamiento.
De paso, les sugiero una manera de fabricar una bateria casera.

En la bateria de Volta se usan dos metales distintos y un li-
quido que permite el paso de iones disueltos de un metal al otro.
Una bateria casera muy popular en cursos de fisica se puede ha-
cer con un limén, un clavo galvanizado (cubierto en zinc) y un
alambre de cobre. Aprieten el limén (sin romperlo) para liberar
el jugo en su interior e inserten el clavo y el alambre en el li-
mon. La baterfa esta lista.
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Si bien no podran conectarla al auto cuando se quedan sin ba-
teria, la pila de limoén es capaz de generar una pequefia corrien-
te. Si tienen una calculadora pequefia que funcione con una pila,
podrén hacerla funcionar con esta sencilla bateria con gusto a li-
mon. También se puede probar con un minimotor, conectandolo
a distintas “baterfas” de frutas para ver cudl funciona mejor.

1. El jugo de limon tiene 2. Para un dtomo de cobre
disueltos iones positivos es conveniente donar un
y negativos. electrén a un ion positivo.

Igual el &tomo se queda
“hambriento” de electrones.

3. Si se conectan los 4. Como la reaccién produjo un
metales, el zinc le da al exceso de iones negativos a la
cobre el electron que derecha y de positivos a la
necesita. El &tomo de zinc izquierda, éstos migran para

se disuelve en el jugo para equilibrar las cargas. La corriente
unirse a un ién negativo. de iones dentro del jugo completa

el circuito. Una vez que se usaron
todos los iones, la bateria se gasto.
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Como ilustro en la figura, la bateria de Volta es un mecanis-
mo que usa la reaccién quimica del metal con el jugo de limén
para “empujar” los electrones de un metal a otro. Ese empuje,
que es analogo a la presiéon que una bomba de agua ejerce so-
bre un liquido y que lo hace circular por una manguera, es lo que
en honor a Volta se llama voltaje.

Imanes caseros

Para este experimento muchos de ustedes tendran que ir a
la ferreteria a conseguir un par de cosas. Pero vale la pena, ya que
ilustra un fenémeno de suprema importancia y profundidad: el
magnetismo es electricidad en movimiento.

Para el experimento se necesita un bulén, unos clips, un par
de metros de alambre de cobre y una bateria, preferentemente de
9 voltios para mayor dramatismo. Pelen los extremos del alam-
bre (que esta cubierto de un esmalte aislante) y enréllenlo sobre
el bulén. La idea es conectar cada extremo del alambre a los bor-
nes de la bateria y verificar que, cuando circula corriente, el ro-
llo de cable y el bulén se convierten, magicamente, en un iméan
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que atrae a los clips. Desconecten los cables y el bulén deja de
ser magnético: los clips se caen. Si tienen una brdjula en casa,
acérquenla y veran que la aguja se orienta hacia el bulén cuan-
do el alambre esta conectado y apunta al norte si lo desconectan.

Este sencillo experimento contiene la primera parte de una
de las grandes unificaciones de la fisica: la electricidad y el mag-
netismo. La bateria genera una corriente eléctrica que no es otra
cosa que cargas que se mueven por el cable de cobre. Estas son
las mismas cargas que pasan de un material a otro cuando se lo
frota. Y cuando esas cargas viajan por un lazo de corriente (esto
es, cuando recorren un circulo, un cuadrado o cualquier peri-
metro que encierre un drea), generan magnetismo. El mismo fe-
nomeno de la “piedra iman que enloquece la brijula” (de Borges
en “Fundacion mitica de Buenos Aires”) y de los “fierros magi-
cos de Melquiades” (en Cien afios de soledad) que hacian que las
maderas crujieran “por la desesperacion de los clavos y los tor-
nillos tratando de desenclavarse”.

La electricidad y el magnetismo son dos fenémenos cono-
cidos desde la Antigiiedad. Sin embargo, la conexién entre ellos
fue vislumbrada por primera vez s6lo en 1820 por el danés Hans
Christian Oersted. Lo inspird, seglin su propio relato, su con-
viccién metafisica de la unidad de las fuerzas de la naturaleza,
una idea que tomo de los fil6sofos alemanes, en particular de
Friedrich Schelling.’> Quiza la razon de la demora estd en que las
fuerzas entre corrientes, entre cargas en movimiento, difieren
de las fuerzas entre cargas quietas. En primer lugar, no hay una
fuerza entre corrientes y cargas quietas. En segundo lugar, la fuer-
za entre corrientes es perpendicular a la direccién de las co-

15 Fil6sofo alemdn (1775-1854) para quien lo natural y lo espiritual emer-
gen de un mismo estado original absoluto. Sus ideas fueron criticadas por su
colega Georg Hegel, quien luego tuvo mucha mds influencia como fil6sofo.
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rrientes. En el caso del rollo (el lazo de corriente) alrededor del
bulén la cosa es medio dificil de visualizar. Pero entre dos co-
rrientes que circulan en cables paralelos, la fuerza de atraccion
es perpendicular a los cables.

Mas de un historiador de la ciencia atribuye el retraso en
el descubrimiento de Oersted a un obstaculo psicolégico: la
presuposicion de que todas las fuerzas son como la gravitato-
ria y la electrostatica, que actda en la direccion que conecta los
cuerpos.

La fuerza perpendicular entre corrientes es parte de la equi-
valencia entre un iman y un lazo de corriente.

Un lazo de corriente es equivalente a un iman

Dos imanes se atraen de modo que el norte de uno y el sur
del otro estén alineados. Lo mismo pasa con los lazos de co-
rriente entre si y entre los lazos de corriente y los imanes.
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Si han jugado con imanes habrdn notado que hay ciertas
orientaciones en las que se atraen y otras en las que se repelen.
La atraccion corresponde al norte de un iman acercandose al
sur del otro. Imaginen a un lazo de corriente como si fuera un
circulo sobre una mesa. Si la corriente circula en sentido hora-
rio, el “norte” del iman equivalente estaria debajo del lazo y el
“sur” encima. La situacion opuesta se da si la corriente circula en
sentido antihorario. El magnetismo, como vemos, estd intima-
mente ligado a las corrientes. Mds atin, todo iman permanente es
un conjunto de innumerables lazos microscépicos de corriente
que circulan alrededor de los atomos.
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Volvamos al experimento del bulén y de los clips. Dijimos
que el lazo de corriente es un iman. Los clips, en cambio, no
son imanes, no se atraen ni repelen entre ellos cuando estan des-
parramados en la mesa. Sin embargo, son atraidos por el lazo
de corriente. ¢ Por qué? La razon es que los clips estan hechos de
material magnético, pero en vez de ser todo el clip un iman, esta
subdividido en pequefios imanes, llamados dominios magnéticos.
Estos dominios, cada uno de ellos de muchisimos dtomos, estan
orientados al azar y hacen que, en su conjunto, el clip no esté
magnetizado. Cuando un imdn se acerca al clip trata de orien-
tar los nortes de cada uno de los imanes y consigue que los do-
minios ya no estén orientados al azar sino que tiendan a alinearse
hacia el iman. El resultado es que un material que no estd mag-
netizado se magnetiza (el imdn “induce” una magnetizacién en
el material) y es atraido hacia el iméan.

Esto es precisamente lo que pasa cuando pegan el iman de
la pizzerfa en la heladera. La puerta de la heladera estd hecha
de un material magnético pero no estd magnetizada. Por eso, si
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le acercan unos clips, éstos no se pegaran a la puerta. El iman
de la pizzerfa induce una pequefia magnetizacién en la puerta, lo
que a su vez genera una atraccion entre ellos, suficiente para ge-
nerar una fuerza que los mantiene adheridos.

PREGUNTAS

«  ¢Por qué el bulén hace que la atraccion entre el lazo de
corriente y los clips sea mds grande que en el caso de ha-
ber usado sélo el lazo?

+  ¢Por qué se pegan los clips entre si al conectar la bateria?

El fenémeno de la induccién es andlogo a la atraccion en-
tre un objeto cargado y otro eléctricamente neutro, como ya ex-
perimentamos. Un metal es neutro no porque no tenga cargas
sino por una cancelacién de cargas positivas y negativas. Al acer-
car un metal cargado, las cargas se reorientan de modo que el
metal es atraido hacia el objeto cargado. Por eso, fodo material
neutro es atraido hacia un objeto cargado, dado que todo ma-
terial estd hecho de protones y electrones, que tienen carga
opuesta. Sin embargo, s6lo algunos materiales tienen corrientes
internas que generan los dominios de que hablamos. Por eso, si
en lugar de clips hubiéramos puesto un tenedor o una moneda,
ambos metdlicos pero no magnetizables, no habriamos detecta-
do ninguna atraccién.

El telégrafo
La importancia de la unién matrimonial entre electricidad

y magnetismo descubierta por Oersted va mads alld de lo con-
ceptual, ya que abrié el camino a innumerables aplicaciones
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tecnoldgicas. La primera verdaderamente revolucionaria fue el
telégrafo.

Uno de los primeros en experimentar con el electroiméan
(nuestro iman casero) con fines practicos fue el norteamerica-
no Joseph Henry. Hay una cita suya que a mi me invoca “Ins-
tantes”, el poema falsamente atribuido a Borges (y que posible-
mente sea obra de un caricaturista de Reader’s Digest llamado
Don Herold) que dice: “Si pudiera vivir nuevamente mi vida, en
la préxima trataria de cometer mas errores”. Henry, por su par-
te, declara: “Si pudiera vivir mi vida nuevamente, hubiera regis-
trado mads patentes”.

Un par de modificaciones sencillas convierten a nuestro iman
casero en un telégrafo. Imaginen que Alicia estd en Tucumén con
la bateria y los dos extremos del cable de cobre. El cable se ex-
tiende hasta Buenos Aires, donde estd Maria con los clips y el bu-
16n con el cable enrollado. Cada vez que Alicia conecta los ca-
bles de la bateria, los clips se pegan al bulén, y cada vez que lo
suelta, se despegan. El clip pegandose al imédn corresponde a un
“clic”. Con un poco de imaginacion ustedes podrian disefiar al-
gln sistema que haga algin ruidito cuando el clip es atraido por
el bulén. Este es el razonamiento que siguié Henry, y asf conci-
bio la idea del telégrafo. Pero el que se hizo millonario con la
invencion del artefacto fue Samuel Morse, un profesor de pintura
y escultura que patentd el til disefio, empleando el famoso c6-
digo de puntos y rayas que permiten convertir una serie de clics
en letras y palabras. El primer telégrafo entré en funcionamien-
to en 1844.

El telégrafo cambi6 el mundo. Con raras excepciones, la in-
formacion, hasta principios del siglo x1x, viajaba a la misma ve-
locidad que en tiempos de los sumerios, cuatro mil afios antes de
Cristo. Las noticias financieras empezaron a viajar instantanea-
mente de ciudad en ciudad. Las redes de trenes se hicieron mds
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complejas ya que las llegadas y partidas podian sincronizarse a
través de paises. El tiempo, que antes era algo local y personal
se convirtio en algo global. Antes del telégrafo, por ejemplo, Nue-
va York y Baltimore tenian tiempos que diferfan en unos minu-
tos porque estaban en longitudes ligeramente distintas. Cuando
el telégrafo se extendi6 hasta Europa del Este, millones de cam-
pesinos fueron forzados a adoptar apellidos para facilitar el tra-
tamiento burocratico de la educacion y la recoleccién de im-
puestos. Fue una forma temprana de la globalizacién.

El motor eléctrico, el teléfono,
el parlante

El experimento del electroiman muestra, como ya dijimos,
la equivalencia entre la electricidad y el magnetismo: un lazo de
corriente es equivalente a un iman.

Pero como la corriente sobre un cable puede controlarse (co-
nectandole o no una baterfa), el lazo es un iman que puede ac-
tivarse y desactivarse. Los otros imanes, los que vienen con la
propaganda de la pizzeria y que se pegan a la heladera, son per-
manentes, al menos hasta que se desmagnetizan. La idea de que
un iman puede prenderse y apagarse inspir6 la invencién del mo-
tor eléctrico. Les sugiero como construir uno en el siguiente ex-
perimento casero. Se necesita una bateria, alambre de cobre, un
iman permanente y dos clips. También necesitan cinta adhesiva
y un soporte; yo uso un vaso de plastico (como el de la foto) pero
ustedes pueden usar el ingenio para inventar su propio disefio.
Los clips (que son metdlicos) van conectados con cables al + y
al - de la bateria. Para el lazo de corriente, usen el alambre de
cobre (yo lo enrollo sobre la baterfa y la uso de carretel) y, aqui
viene lo importante, saquen el esmalte (usando papel de lija o
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una lima de ufias) de los extremos del lazo, pero sélo en la mi-
tad del didmetro del alambre.

El lazo enrollado va apoyado sobre los clips. En nuestro mo-
tor eléctrico el lazo girard. Veamos por qué. Pero antes pensemos
qué pasarfa si hubiéramos pelado el cable en todo el perimetro.
En ese caso, por todas las orientaciones del lazo circulard una
corriente. Se convertird, por lo tanto, en un iman que se orien-
tard de modo de que su sur quede alineado con el norte del iman
en el vaso de plastico. El lazo, en este caso, luego de algunas
oscilaciones, se quedara fijo en esa posicién. Si, en cambio, el
alambre estd pelado en la mitad de su perimetro, la corriente
circulard sélo en la mitad de las orientaciones del lazo. Esto
significa que sélo en algunas posiciones el lazo tratara de orien-
tarse hacia el iman. Cuando circula corriente, el lazo se mueve,
tratando de orientarse. Al moverse llega a una posicion en la que
no circula corriente. El lazo sigue moviéndose por efecto de su
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propia inercia hasta llegar a la posicion inicial, en la que circu-
la corriente, y trata de orientarse de nuevo, recibiendo un impulso
que lo hace girar siempre en la misma direccion. El ciclo se re-
pite y el motor eléctrico estd funcionando.

Este sencillo experimento, ampliado a mayor escala, también
tuvo un gran impacto tecnolégico y social. Una vez inventado
el motor, viene el ascensor, y con el ascensor vinieron los ras-
cacielos. Imaginense subiendo ochenta pisos con la bolsa del
supermercado por la escalera. Quizds en algin corte de luz lo hi-
cieron y valoraron, sin mencionarlo, la importancia del motor
eléctrico.

Otras aplicaciones que usan el principio del electroiman son
el teléfono y el parlante. Un micréfono convierte las oscilaciones
del sonido en corrientes que oscilan y circulan, yendo y vinien-
do, por un cable enrollado a un parlante. La corriente a veces in-
duce atraccién y otras repulsion con un iman permanente (que
habran visto en los parlantes): la corriente se traduce en vibra-
ciones y la vibracién en sonido. La magia del teléfono es con-
vertir las vibraciones del sonido en electricidad y permitir co-
municaciones sonoras a distancia. Se dice que la ceguera nos
separa de las cosas, y la sordera nos separa de la gente. El telé-
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fono se convirtio rapidamente en un artefacto de uso masivo que
promueve la comunicacién y el contacto humano; a pesar de la
frase de un ejecutivo seglin quien los norteamericanos se con-
virtieron en los primeros en interrumpir el acto sexual para aten-
der una llamada telefénica.

Se cierra un circulo: imanes que se
mueven generan corrientes

Otro gran momento del desarrollo de la electricidad y su ma-
trimonio con el magnetismo es el descubrimiento, en 1831, de
que, asi como el magnetismo es electricidad en movimiento,
el magnetismo en movimiento puede generar corrientes. Como
ocurrié mas de una vez en la historia de la ciencia, dos investi-
gadores llegaron al descubrimiento casi simultdaneamente. El nor-
teamericano Joseph Henry, profesor de matematica y filosofia en
una academia de Nueva York, lo descubrié primero pero no pu-
blic6 sus resultados sino hasta el afio siguiente. En esos tiem-
pos la investigacion no tenfa gran reputacion en las universida-
des norteamericanas y los profesores tenfan cargas docentes que
les consumian el tiempo. El inglés Michael Faraday, si bien lle-
g6 al fenémeno un poco después, publicé sus resultados antes
y realizé experimentos exhaustivos, cosa que le terminé dando
la merecida fama de uno de los cientificos mas importantes del
siglo xix. Algo muy interesante es que Faraday era un experi-
mentador brillante e imaginativo, pero no tenfa ningtin conoci-
miento matematico. Sus cuadernos de notas estan llenos de di-
bujos con flechitas e imanes, pero ninguna ecuacién.

Ademas de abrir la puerta a la invencion del generador eléc-
trico, de un impacto social gigantesco, el descubrimiento es de
una profunda importancia conceptual y filoséfica ya que indica

#YoMeQuedoEnCasa
© Alberto Rojo. © Siglo XXI Editores Argentina



172 Aiserto G. Roso

la preferencia de la Naturaleza por las simetrias. La idea de
que la simetrfa, un concepto de valor estético, actiia como prin-
cipio rector de leyes naturales, jug6é un papel fundamental en la
fisica del siglo xx, sobre todo en la llamada fisica de particulas
elementales.

Volviendo a Faraday, la idea de que el magnetismo en mo-
vimiento genera corrientes puede visualizarse en un experimen-
to casi casero. Y digo casi casero porque se necesita, ademas de
un iman y una bobina de alambre de cobre, una lamparita que
pueda iluminarse con poca corriente. Yo uso un LED (diodo emi-
sor de luz), una lamparita que puede conseguirse en casas de
electrénica.

El lazo de corriente estd conectado a la lamparita, sin bate-
ria alguna. Si se mueve el imdn, ila lamparita se enciende! Mien-
tras el iman esté quieto respecto del lazo con la lamparita, no hay
corriente: el magnetismo en movimiento genera corriente.

Las grandes turbinas de generacién eléctrica usan este prin-
cipio. El movimiento del agua de una represa hace girar a gran-
des lazos de alambre cerca de imanes enormes. Se generan asi
grandes corrientes que van por las lineas de alta tensién, o alto
voltaje, hasta llegar a nuestras casas. Pero épor qué alta tension?
Veamos...
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Corriente alterna o corriente continua

Cuando la corriente eléctrica circula por un cable produce
un efecto de friccion que calienta el cable. Eso hace perder ener-
gia, por lo que resulta muy caro transportar mucha corriente a
largas distancias. Una analogia de la corriente por los cables y
el agua por las cafierfas de agua ayuda a entender la razén de
la alta tensién. Supongamos que en nuestra casa tenemos un apa-
rato que usa la fuerza del agua para funcionar. Cuanto mayor sea
la presion del agua que viene de las cafierias menos flujo de agua
necesitaremos para hacer funcionar el aparato. Al disminuir el
flujo de agua, disminuyen las pérdidas por friccién. Pero ahora
aparece un problema, ya que si usamos dentro de nuestra casa
cafierfas de altisima presion, una pérdida de agua podria per-
forarnos la piel. Lo conveniente entonces es el uso de cafierias
de alta presion para distancias largas hasta llegar cerca de casa,
y alguna “estacion transformadora” que convierta la alta pre-
sién en baja presion, conveniente para el uso doméstico. Si tra-
ducimos presién a voltaje vemos que es conveniente usar ca-
bles de alta tension para transportar la energia eléctrica desde
las represas hasta las casas. Y por la misma razén necesitamos
estaciones transformadoras. Ahora bien, para convertir volta-
jes altos en voltajes pequefios se usa el principio de que el mag-
netismo en movimiento genera corrientes. Lo que esto impli-
ca es que para que funcionen las estaciones transformadoras es
necesario usar corrientes que varfan en el tiempo, las llama-
das corrientes alternas, en oposicién a las corrientes continuas
que generan las baterias.

Al principio del desarrollo de las lineas de electricidad hubo
una gran discusion sobre si usar corriente continua o corriente
alterna. Thomas Edison, el famoso inventor, era uno de los prin-
cipales propulsores de la corriente continua, por considerar a la

#YoMeQuedoEnCasa
© Alberto Rojo. © Siglo XXI Editores Argentina



174 Aiserto G. Roso

corriente alterna innecesaria y muy peligrosa. En el otro cam-
po estaba George Westinghouse, que impulsaba la aplicacion de
la corriente alterna. La economia del uso de lineas de alta ten-
sion y plantas transformadoras es lo que declar6 ganador a Wes-
tinghouse y hoy los enchufes de todas las casas nos alimentan
de corriente alterna.
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