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Prefacio

Cada persona intelectual, incluso sin ser especialista, puede llegar al fondo de los

problemas fisicos modernos. Albert Einstein

Si usted puede medir y expresar numéricamente de lo que habla, sabe algo sobre
esta asignatura: pero si usted no puede hacer eso, sus conocimientos son escasos e
insuficientes. Puede ser que esto represente el primer paso en la investigacion, no
obstante, es poco probable que su pensamiento avance hasta el grado de un

conocimiento real. Lord Kelvin

Para comprender cdmo se adquieren los conocimientos cientificos y estimar el grado
de su autenticidad, es necesario saber como se llevaron a cabo las mediciones. Pues
todos nuestros conocimientos cientificos dimanan de las pruebas y observaciones
comprendidas correctamente y de esta manera las mediciones forman la base de las
generalidades cientificas.

Desde la profunda antigliedad hasta los dias de hoy el hombre, luchando por
dominar la naturaleza, resuelve las mas diversas tareas, incluyendo la blusqueda de
los métodos para medir el tiempo: primero muy aproximados y luego cada vez mas
precisos.

Pasan siglos. El horizonte intelectual del individuo se hace mas amplio. Estudiando
la Tierra, su movimiento y las estrellas que la rodean, el hombre inventa unos
métodos y dispositivos tan precisos para medir el tiempo que se logra incluso notar
el movimiento de los continentes y medir la irregularidad de La rotacién de la Tierra
gue es solo unas milésimas de segundo durante un siglo.

Penetrando poco a poco en el micromundo, es decir, en las moléculas, los atomos y
las particulas elementales, chocando en este caso con unas escalas peculiares de
tiempo que son milésimas, millonésimas e incluso milmillonésimas de segundo, el
hombre encuentra procedimientos para medirlas.

Al estudiar el pasado de la vida organica, el hombre busca en la tierra los restos de

la vida antigua y reconstituye la historia de los acontecimientos que transcurrieron

Traducido por Consuelo Fernéandez Alvarez 2 Preparado por Patricio Barros



El tiempo y su medicion www.librosmaravillosos.com F. Zavelski

muchos milenios atrds. En este caso la fecha de los acontecimientos desempefia un
gran papel y el hombre halla los medios para determinarle.

La persona, investigando el subsuelo y elaborando los métodos de la blusqueda de
los recursos minerales, se convence de la importancia de saber la edad de las rocas.
Para ello se requiere medir lapsos de millones y centenas de millones de afios, pero
ni un método anterior resulta Gtil para determinar intervalos de tiempo tan grandes.
Entonces el hombre inventa nuevos métodos que permiten definir la edad de las
rocas que equivale a centenas de millones o incluso a mil millones de afios.
Estudiando los cuerpos Celestes, o sea, el Sol, las estrellas y acumulaciones
estelares el hombre descubre que éstos cambian, al analizar la historia de su
desarrollo, choca con unos enormes espacios de tiempo de millones y mil millones
de afos y perfecciona los métodos que permiten su medicion.

En los laboratorios cientificos, talleres industriales, empresas agricolas y en las
clinicas el hombre, al chocar con los procesos que en condiciones naturales
transcurren con extremada lentitud o demasiada rapidez, lo que dificulta su estudio,
inventa un método para "controlar el tiempo", cambiando la velocidad de la
observaciéon de los fendmenos.

El libro relata con qué fin se crearon diversos procedimientos de medicion del
tiempo y en qué consisten, sobre algunos resultados fundamentales que fueron
obtenidos con su ayuda, sobre los procesos que transcurren en el mundo habitual,
asimismo en los atomos, nucleos atémicos, en los planetas, estrellas y galaxias,
sobre la duracién de estos procesos que en unos casos es igual sélo a millonésimas
fracciones de una milmillonésima de segundo y en otros, a centenares de millones y
mil millones de afios. De esta manera fue hecho el corte del Universo por una de
sus coordenadas principales que es el tiempo. Semejante enfoque permitié mostrar
como se modificaba y perfeccionaba paulatinamente el concepto del tiempo y los
métodos de su medicién, y a qué logros fundamentales condujo eso.

En el libro también se narre sobre la intensificacion y el cambio de las ideas
cientificas, sobre el entrelazamiento del progreso cientifico y técnico y su
estimulacién mutua. Se comunica una serie de hechos cientificos y se relata en qué
base, con qué métodos y de qué manera fueron logrados y eso, aunque sea en

cierta medida, permite comprender el espiritu de la ciencia y su desarrollo.
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Puesto que la exposicién en el libro se da en la sucesidon: experimento—resultado—
deduccion—estimacion, los lectores adquieren la posibilidad de no sélo conocer

cierto cuadro del mundo, sino formar su opinidon propia sobre su grandeza y
autenticidad.
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Capitulo 1

Tiempo y calendario

Los jefes militares de Roma siempre vencian, pero nunca sabian qué dia surgia eso.

Voltaire

Contenido:
1. Cuenta de los dias del ano
2. COmo debe ser el calendario universal

3. Eras y épocas

1. Cuenta de los dias del aio

El sistema de referencia de largos intervalos de tiempo en el que se establece cierto
orden para contar los dias del ano y se indica la época desde la cual se comienza a
contar los afios se denomina calendario.

Si entre la duracion del dia y del afio, es decir, entre el tiempo de giro de la Tierra
alrededor de su eje y el tiempo de su rotacion alrededor del Sol, hubiese alguna
razon sencilla, el calculo de los dias del afio no seria muy dificil. Lo mismo es valido
con relacién a la cuenta de los dias en el mes lunar. En cambio, nuestro sistema
solar se formd de manera que en la actualidad la duraciéon del afio, con un error de
hasta 0,1 segundo, es de 365 dias 5 horas, 48 minutos y 46,1 segundos 6 365,2422
dias. Comparando estos numeros es facil de ver que las relaciones de la duracion
del afio y el mes lunar respecto a la duracién del dia no se expresan con ningun
ndmero exacto, ni entero, ni fraccionario. Precisamente por esa razén fue tan dificil
de confeccionar un sistema comodo y sencillo de la cuenta de los dias del mes y
afo. Ello se ve aunque sea del hecho que desde los tiempos remotos hasta el
presente se inventaron centenares de semejantes sistemas y ni uno de ellos
(incluyendo el que usamos en la actualidad) no se considera lo suficientemente

bueno.
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Los pueblos mas diversos contribuyeron en La elaboracién y ejecucion de un buen
calendario. Los cientificos y fildosofos, los poetas y gobernadores probaron sus
fuerzas en el campo de accion fascinante de componer e introducir un buen
calendario. Entonces frecuentemente se mezclaban los razonamientos cientificos,
politicos y religiosos, lo que se ve de los nombres de los meses y dias en el
calendario que usamos. En la actualidad la cuestion sobre un calendario bueno se
planted a la altura de un foro internacional y... hasta ahora aun no se resolvié.

La historia de los calendarios comenzé hace mucho. Si nos referimos a la profunda
antigliedad, puede establecerse que los salvajes no tenian ningun calendario. A
propdsito, eso se confirma por las observaciones de algunas tribus contemporaneas
gue aun continlan siendo salvajes. Asi, hasta hoy dia en lo matorrales zarzosos de
Australia Central, en los bosques tropicos de Indonesia y Sudamérica vive gente que
no conoce ni la agricultura, ni la vajilla de barro y que no tiene ni idea sobre el
calculo regular del tiempo.

Sélo cuando la vida social se hizo mas compleja debido al desarrollo de la
agricultura, ganaderia, navegacion maritima, aparece la cuenta del tiempo mas o
menos regular. Primero las exigencias al calculo del tiempo y los métodos de su
medicion eran bastante aproximadas. Los eslavos como otros pueblos de labranza
establecian la duracién del afio como un intervalo de una siega a otra. Los indios de
América median el afio por la aparicién de la nieve, los australianos, por el
comienzo del periodo de las lluvias, etc.

El desarrollo del cultivo de riego, el surgimiento de los estados, el crecimiento de las
ciudades y la ampliacion de los enlaces comerciales exigia el mejoramiento y la
precision del calculo del tiempo. En esta fase de fomento de la civilizacion en
algunos pueblos aparecen los calendarios lunares.

Por lo visto, el calendario lunar fue introducido por primera vez unos 4000 afios
atras en la Babilonia Antigua. En este calendario la duracién de los meses se
calculaba de una luna nueva a la otra y se consideraba que éstos contenian por
turno o bien 29 dias, o bien 30. De esta manera, la duracidon media del mes del
calendario de Babilonia era de 29,5 dias, mientras que el mes lunar mas exacto
consta de 29,53011 dias. El mencionado calendario consta de 12 meses, o sea, de

354 dias, mientras que en realidad el afio tiene 365,2422 dias.
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Para eliminar esta divergencia los sacerdotes de la Babilonia Antigua, que regian el
calendario, cada tres anos de los ocho afadian un mes. Esta correccién mejoraba
considerablemente la coincidencia de los datos de calendario con el tiempo de la
llegada de la luna nueva, con el periodo de desbordamiento de los rios, etc., pero
aun era insuficientemente precisa, ya que quedaba sin corregir la diferencia de mas
de 1/3 de dia al afio.

Los judios antiguos poseian inicialmente el calendario lunar. En el siglo IV antes de
nuestra era pasaron al calendario luni-solar en el cual el afio simple o corriente
estaba dividido en 12 meses. Los meses pares constaban de 29 dias y los impares,
de 30. Asi, pues, el afio simple poseia 354 dias. Siete veces en cada 19 anos se
introducia el decimotercero mes complementario con 30 dias y ese afio se
denominaba afo alargado. Se consideraban anos alargados cada 3, 6, 8, 11, 14, 17
y decimonono afnos.

Sin embargo, los 19 afos solares contenian 6939 y 3/4 de dias y los 19 afos luni-
solares judios de calendario formaban sdélo 6936 dias. Por eso cada 19 afos se
acumulaba una divergencia entre el calendario y el afio astronémico de 3 y 3/4 de
dias. Los judios antiguos conocian dicha circunstancia. Por esta razén en el
calendario mencionado en los afos, cuyo comienzo caia en un domingo, miércoles y
viernes, se introducia un dia complementario. Es facil de ver que semejante
correccion resulta excesiva. Entonces para precisar posteriormente el calendario se
introducia en los afios determinados otra correccion mas que desplazaba el
comienzo del afio en un dia hacia atras.

De esta manera el calendario luni-solar judio tiene un sistema de correcciones un
poco complicado, pero en cambio concuerda bien con el ciclo solar.

En Egipto Antiguo ya en el quinto milenario antes de nuestra era, renunciaron el
calendario lunar. Para toda la vida econdmica de Egipto una enorme importancia
tenian los desbordamientos del rio Nilo. El saber el tiempo del comienzo del
desbordamiento del Nilo era muy importante ya que permitia prepararse a tiempo a
los trabajos agricolas. En el transcurso de dos meses la estrella Sirio (en lengua
egipcia Sothis)?, saliendo al mismo tiempo que el Sol, permanece siendo invisible,

puesto que su luz se pierde en los rayos solares. A principio de julio, Sirio sale un

1 En latin, Canicula. (N. del T.).
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poco antes que el Sol y durante varios minutos se le puede observar en el Oriente
hasta que no aparece el Sol. Esta data coincide con el comienzo del desbordamiento
del Nilo.

Los sacerdotes egipcios rodearon con todo género de leyendas la coincidencia en el
tiempo del comienzo del desbordamiento del Nilo y la primera aparicién en el Este
de la estrella Sirio-Sothis ("Sothis grandiosa brilla en el cielo y el Nilo se desborda
de sus fuentes"). El calendario que dirigian ellos estaba en acuerdo con el
movimiento visible de la estrella Sirio-Sothis.

En este calendario el afio constaba de 12 meses con 30 dias cada uno. A fines del
ano se afnadian otros cinco dias mas. De esta manera el afio constaba de 365 dias.
Semejante calculo del tiempo provocaba un error de unos 0.25 dias al afio o un dia
cada 4 afios o (4 x 365 = 1460) un afo cada 1460 anos, de modo que todas las
fiestas de calendario, desplazandose paulatinamente, recorrian por completo el afo
en el transcurso de 1460 anos. Los antiguos egipcios conocian esta diferencia, pero
loa sacerdotes que llevaban este calendario, partiendo de los razonamientos de
culto conservaban ese afio «errante®» e impedian su correccidn.

A propésito, dos veces por lo menos en el Egipto Antiguo se intenté cambiar el
calendario. En el siglo XVII antes de nuestra era Egipto fue conquistado por el
pueblo asiatico de hicsos. Estos poseian un calendario, cuyo afo tenia 12 meses
lunares y una longitud de 354 6 355 dias. Por lo tanto, en general, era peor que el
egipcio. No obstante, el calendario de los hicsos en cierto aspecto tenia una ventaja
importante con respecto al egipcio: poseia un sistema de correcciones periddicas
gue permitia mantenerlo de acuerdo con el ciclo solar. Parecia que seria de suponer
gue se efectla la transformacion de ambos calendarios, uniendo los méritos de cada
uno de ellos: el afo de 365 dias de los egipcios con la adicidon de un dia cada cuatro
anos.

El rey de los hicsos Salitis, como lo menciona Platon, emprendié la reforma del
calendario. Aplicando una adicidn correspondiente, el ano de 365 dias de los
antiguos egipcios obtuvo una correspondencia mas precisa con el ciclo solar. Sin

embargo, la reforma del calendario no duré mucho tiempo. Después de la victoria

2 Tal afio «errante», se llamaba también «vago» (N. del T.).
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de la Insurreccién nacional egipcia, que derrotd a los hicsos, el calendario corregido
fue suprimido.

El segundo intento de la reforma del calendario en el Antiguo Egipto fue realizado
muchos siglos después por el rey Evérgetes. Se conservo la inscripcion hecha en
una losa, hallada en uno de los templos que data del 7 de marzo del afio 238 antes
de nuestra era, que dice:

«Puesto que la estrella (Sothis) cada cuatro afios se adelanta en un dia, para que
las fiestas que se celebran en verano en el futuro no caigan en invierno, como suele
suceder y sucedera si el ano va a constar ahora y en adelante de 360 dias y cinco
complementarios, en lo sucesivo se ordena cada cuatro afios festejar la festividad
de los Dioses de Evérgetes después de los cinco dias complementarios antes del afio
nuevo para que cada uno sepa que los defectos anteriores en la calculacién de las
estaciones del ano de ahora en adelante estdn bien corregidos por el rey
Evérgetes».

Al perecer dicho rey, esa reforma del calendario también dejé de existir.

En China Antigua primero se utilizaba el calendario lunar, pasando luego al
calendario luni-solar®. En el siglo VI antes de nuestra era los antiguos astrénomos
chinos establecieron que cada 19 afos solares la luna nueva coincide con el solsticio
de verano y, ademas, los 19 afos solares contienen 235 meses lunares. Conforme a
ello, en el calendario luni-solar de la China Antigua en el transcurso del periodo de
los 19 anos, 5 afios constan de 12 meses y 7 anos, de 13.

En la Grecia Antigua inicialmente también se usaba el calendario lunar en el cual el
ano constaba por turno de 12 6 13 meses, La alternacion de los afios corrientes y
prolongados se realizaba cada vez por una decision especial de los gobernantes de
cada ciudad. Naturalmente que eso conducia a una gran discordancia, ya que
muchas veces resultaba que en las ciudades vecinas un mismo dia caia en
diferentes fechas de calendario. En 593 antes de nuestra era el arconte de Atenas el
sabio Soldén introdujo un calendario de tipo de Babilonia con un periodo de ocho
anos en el cual habia 5 afios corrientes de 12 meses y 3 afios prolongados de 43

meses

3 Este calendario recibié también el nombre de conjunto. (N. del T.).
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Independientemente de los chinos, el astrénomo griego Metdn descubrié una vez
mas en el afo 432 antes de nuestra era que los 49 afos solares contienen 235
meses lunares y, de esta manera, al cabo de este periodo de tiempo las fases
diferentes de la Luna caen de nuevo en los mismos dias del afio solar. Los griegos
antiguos han considerado este descubrimiento tan importante que escribieron el
ciclo de Metén* con letras de oro en unas ldminas de marmol expuestas en las
plazas urbanas. Introduciendo las correcciones al calculo de los dias conforme al
ciclo de 19 afios de Metdn, el calendario luni-solar de los griegos antiguos empezé a
corresponder mucho mejor al comienzo de diversos acontecimientos que se repiten
periddicamente como el cambio de las fases de la Luna, las estaciones del ano, etc.
El calendario musulman se confecciond sélo partiendo de las variaciones de las
fases lunares, convirtiéndose asi en puramente lunar. Este calendario se introdujo
en el siglo VII de nuestra era en unos cuantos paises musulmanes. Hasta la
actualidad en muchos paises del Cercano Oriente y Oriente Medio, donde la religidon
dominante es el Islam, se utiliza dicho calendario.

El afio del calendario musulman consta de 12 meses lunares, seis de los cuales
tienen 29 dias y seis, 30 dias. Ademas, en los afos bisiestos musulmanes al ultimo
mes del afio se le aflade un dia mas. De esta manera, el afio del calendario
musulman posee 354 6 355 dias y resulta ser mas corto que el solaren 11y 1/4 6
10 y 1/4 de dias. En 32 afos del calendario musulman la diferencia de este
calendario con el solar alcanza casi un afio del calendario musulman.

En unos paises musulmanes para introducir los afos bisiestos se toma un ciclo de 8
anos, llamado ciclo turco, en otros, el ciclo de 30 afios, llamado arabe. Asi, por
ejemplo, segun el ciclo arabe se consideran afios bisiestos los siguientes: 2, 5, 7,
10, 13, 16, 18, 21, 24, 26 y el vigésimo noveno de cada 30 afios.

Es facil de ver que con este sistema de cdlculo de los dias todas las fechas de
calendario y los dias festivos en el transcurso de los 32 afios caen en diferentes
meses del calendario solar y erran por las diferentes estaciones del ano.

En Roma Antigua primero también usaban el calendario lunar en el que el afio
constaba de 10 meses con 29 y 30 dias cada uno y contenia 304 dias. Después se

introdujo el calendario lunar, cuyo afio constaba de 42 meses y tenia 355 dias. Al

4 Este ciclo recibié el nombre de «ciclo de oro», y «aureo numero». (N. del T.).
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chocar con el hecho de que unas mismas fechas de calendario caian en una estacién
del afio o en otra, los romanos al principio del siglo VI antes de nuestra era
insertaron ciertas correcciones en su calendario transformandolo en luni-solar.
Entonces en el transcurso del periodo de 4 afos, dos afos de calendario
permanecian siendo corrientes y dos se hacian prolongados con un mes
complementario de 22 6 23 dias. En comparacién con el afio solar dicha correccion
resultd excesiva y el ano de calendario se hizo mas largo que el solar en un dia. Por
esta razdén, se necesitaron correcciones posteriores que debian confeccionar los
sacerdotes en caso de necesidad.

Sin embargo, los sacerdotes en parte por el descuido, o bien con afan de lucro, no
hacian bien las cosas pues estaban relacionados con diferentes fechas de calendario
semejantes acontecimientos como el fin y el comienzo del plazo de gobierno de los
funcionarios. Prolongando o menguando el mes, los sacerdotes podian acercar o
alejar estos acontecimientos. En Roma Antigua el tanto por ciento por las deudas se
debian pagar el primer dia de cada mes. Teniendo el calendario en sus manos, los
sacerdotes también podian alejar este acontecimiento, tan pesado para muchos, si
les daba la gana. A propdsito. la misma palabra «calendario» proviene do las
palabras latinas calendarium (libro de deuda) y calendae (primer dia del mes).

Poco a poco los sacerdotes confundieron tan bien el calculo de los dias en el ano que
eso empez6é a molestar el ritmo de la vida normal. En el siglo I antes de nuestra
era, el Emperador Julio César mandd poner el calendario en orden. Segun la
proposicidon del astronomo egipcio Sosigenes en el afio 46 antes de nuestra era en
Roma Antigua se aceptd el nuevo calendario solar. Dicho calendario recibié el
nombre juliano; el calculo de los dias por el calendario juliano se llama estilo
antiguo.

En el calendario solar de base para computar el tiempo se toma la duraciéon de una
revolucion de la Tierra alrededor del Sol. Para la definicion, la lectura del tiempo se
lleva a cabo de un paso sucesivo y otro del centro del Sol a través del punto de
equinoccio de primavera. El lapso que se cuenta de esta manera se denomina afio
tréopico. Como senalamos ya antes, su duracidon con un error de hasta 0.1 de

segundo, es igual a 365.2422 dias.
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Entretanto en el calendario legitimado por Julio César en el siglo I antes de nuestra
era, o llamado calendario Juliano, la duracion del afio se tomd6 aproximadamente
igual a 365,25 dias. Para una cuenta redonda se consideraba que tres anos
contenian 365 dias y cada cuarto afio, 366 dias. Con esta correccién la longitud del
afo segun el calendario juliano resulta, en término medio, 11 minutos 14 segundos
mayor que la longitud del afio trépico, lo que forma un dia cada 128 afios y tres dias
cada 384 afios o, aproximadamente, tres dias cada 400 afios. En el afio 325 de
nuestra era en el Concilio Eclesiastico de Nicea fue conservado el sistema de calculo
del calendario juliano y, ademas, aprobado a titulo de calendario cristiano.

Ese afio, el equinoccio de primavera comenzd el 21 de marzo y el Concilio de Nicea
decidié que la Pascua florida o de Resurreccion debe festejarse el primer domingo
después de la primera luna nueva primaveral.

En las primeras décadas e incluso en el primer centenario después de dicha decisién
todo resultaba bien con el festejo de la Pascua. No obstante, en lo sucesivo
empezaron los disgustos. Con el transcurso de los siglos la divergencia de la
duracion de los afios real y de calendario (un dia en 128 afios) que no se tuvo en
cuenta, se acumulaba poco a poco y el comienzo efectivo de la primavera (la
igualdad del dia y la noche) empezd a diferenciarse cada vez mas con el afio de
calendario. En el siglo XIV esta divergencia superé ya 7 dias y los sabios de aquellos
tiempos planteaban reiteradas veces la cuestidon sobre la correccidon del calendario.
Sin embargo la solucidon de este problema se aplazaba cada vez, pues todas las
fechas de calendario entre lo demas, indicaban los dias de las fiestas religiosas,
pero diferentes iglesias (la catdlica y ortodoxa griega) tenian distinta opinién
respecto a esta cuestion.

En e] siglo XIV el papa Clemente VI omitid6 su parecer sobre la correcciéon del
calendario. A finales del siglo XV el papa Sixto IV comenzdé la preparacion de la
reforma del calendario y (lo que para la iglesia era lo mas importante) la correccion
y precision de las fechas de celebracion de la Pascua florida. En el siglo XVI la
reforma del calendario la discutieron dos Concilios «Ecuménicos»: de Letran y
Trento. Por fin, en 1582, el papa Gregorio XIII aprobd el proyecto de la reforma del
calendario que propusieron los dos hermanos Luigi y Antonio Lilius y edité una bula,

conforme a la cual se inscribia que el dia que sigue después del jueves 6 de octubre
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de 1582 se debe considerar como viernes 15 de octubre del corriente. Asi, pues, el
calculo de los dias se trasladé 10 dias hacia adelante, corrigiendo la diferencia
acumulada. Ademas, se inscribia considerar como afios bisiestos no los 100 de los
400 anos, sino solo los 97 de los 400 afios. En este caso la diferencia del calendario
con las estaciones del afio y los momentos de los equinoccios se reducia
respectivamente. En el calendario juliano ella era de 0,00780 dias al afio o un dia
cada 128 afios, mientras que en el gregoriano, sélo 0,00030 dias al afo o un dia
cada 3.280 afos. Se consideraban afios corrientes, o sea, no bisiestos en el
calendario gregoriano todos los afos de los centenarios (por ejemplo, 1700, 1800,
1900), a excepcion de aquellos, cuyo numero quitando los dos ceros, se divide
exactamente por cuatro (por ejemplo, 1000 y 2000). La calculacion de los dias
segun el calendario gregoriano se denomina con frecuencia estilo nuevo.

Existe una serie mas de otros sistemas de calculo del tiempo. Uno de ellos
representa, sin duda alguna, gran interés. Sin embargo, los cientificos
contemporaneos supieron de éste, hace un tiempo relativamente corto. Todo
ocurrié de la siguiente manera: a mediados del siglo pasado (siglo XIX), en América
Central se descubrieron wunas ruinas, piedras con inscripciones Yy unas
construcciones raras. En los afios 30 de nuestro siglo XX, los arquedlogos lo
estudiaron todo con detalle, sacando del pantano del olvido los restos de la cultura
de los mayas antiguos que antafio perecié tragicamente. Los antiguos indios del
pueblo de maya vivian en América Central en la peninsula Yucatan. Segun los datos
de los arquedlogos, las nociones mas tempranas sobre ellos se refieren al afio
milésimo antes de nuestra era. A mediados del siglo XV de nuestra era, los mayas
sufrieron una gran derrota en la guerra con sus vecinos y fueron conquistados.
Siendo en otro tiempo un pueblo fuerte, se dividid en ciertas tribus débiles y los
vestigios y ruinas de sus hermosas ciudades y templos de antafio, los encubri6 la
jungla.

Cuando los arquedlogos ordenaron sus hallazgos quedd claro que ese pueblo
asombroso divinizaba el tiempo. Cada obra que construian estaba ligada con una
fecha determinada o con cierto fendmeno astrondmico. Los edificios se construian
sOlo al cabo de unos lapsos definidos, verbigracia, en 5, 10, 20 afos. En el arte

aplicado de los antiguos mayas, todas las imagenes, incluyendo a las personas y
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animales, estaban también relacionadas con fechas bien determinadas. Todo lo que
ellos edificaban no desempefaba simplemente su papel de vivienda o templo, sino
al mismo tiempo era un calendario de piedra.

Los astronomos de los antiguos mayas determinaron la longitud del afio solar en
365,2420 dias, lo que es solamente en 0,0002 dias inferior al valor aceptado en la
actualidad del afio trépico y corresponde a la diferencia de un dia cada 5.000 afios.
Asi, pues, su calendario era 2200 veces (!) mas exacto que el egipcio antiguo, 40
veces mas preciso que el calendario juliano y 1,5 veces mas que el gregoriano que
usamos hoy en dia.

La cuenta de los anos al calcular grandes lapsos, los antiguos mayas la efectuaban

en el sistema ventenario, o sea, mediante periodos de 20 afios, por ejemplo:

20! = 20; 20% = 400; 20° = 8.000 afios, etc.

Los antiguos mayas usaban simultaneamente varios calendarios con distinta
duracién del afio: uno largo de 365 dias se utilizaba en la vida cotidiana; el corto de
360 dias se aplicaba con el objetivo relativo al culto religioso. Ademas, para algunos
ritos servia el calendario con un afo de 260 dias. Ellos sabian pasar de un
calendario a otro con una buena precisién. Los antiguos mayas conocian también la
relacién entre los ciclos lunares y solares (es decir, que 19 afios solares contienen
235 meses lunares). De tal manera, este descubrimiento se realizé por diferentes
pueblos por lo menos tres veces y de modo totalmente independiente uno del otro:
en el siglo VI antes de nuestra era por los astronomos de China Antigua, en el siglo
V antes de nuestra era por Metdn en Grecia y varios siglos mas tarde, por los
antiguos mayas.

La cultura de los mayas dejo de existir a mediados del siglo XV de nuestra era y sus
conquistadores se esmeraron en que los descendientes de los antiguos mayas
olvidasen su pasado. En el siglo XVI, Yucatadn fue conquistado por los espafioles.
Ellos buscaban y destruian los monumentos de la cultura antigua, quemaban los
manuscritos antiguos. Pues los avasalladores siempre tienen miedo a las victimas
de la opresion y por eso hacen todo lo posible para robarles el pasado, privandoles

de la esperanza del futuro. No obstante, al amparo de las junglas una parte de los
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monumentos de los antiguos mayas se salvé y nos versé algo de la vida de sus
creadores.

Es de gran interés la historia del calendario en Rusia. Los antiguos eslavos utilizaban
el calendario lunar. A fines del siglo X de nuestra era, la Rusia Antigua adoptd el
cristianismo y con éste se puso en uso el calendario juliano basado en el afio solar
qgue se dividia en 12 meses y semanas de siete dias y utilizado en Roma y Bizancio.
A fines del siglo XVI en muchos paises cristianos se introdujo el calendario
gregoriano. En cambio Rusia se abstuvo de ello. En Rusia zarista la introduccién del
estilo nuevo se detuvo por el hecho de que la iglesia ortodoxa tenia miedo de que
pudiese «perjudicarse la Pascua», o sea, que pudiese coincidir la celebracién de la
Pascua ortodoxa y la judia, por esa razén el estilo nuevo se insertd sélo después de
la Gran Revolucién de Octubre. En el Decreto del 25 de enero de 1918 firmado por
V. 1. Lenin, se decia:

«Con el fin de establecer en Rusia el mismo calculo del tiempo que poseen casi
todos los pueblos instruidos, el Consejo de Comisarios del pueblo ordena introducir
al expirar el mes de enero de este afno, el nuevo calendario para el uso cotidiano».
De acuerdo con este Decreto se mandd considerar el dia que iba después del 31 de
enero como 14 de febrero del mismo afio. De esta manera la diferencia que se
acumulé para ese tiempo de 13 dias fue corregida.

En la Unidén Soviética, entre los afnos 1929 y 1940, se llevd a cabo tres veces la
reforma del calendario. En 1931 segun el acta del gobierno de la URSS en el pais se
efectué el paso a una semana laboral continua que constaba de cuatro dias de
trabajo y un dia de descanso. Las empresas funcionaban continuamente y los
trabajadores, distribuidos en cinco grupos descansaban por turno. Desde el 1 de
diciembre de 1934, en la URSS, la semana de cinco dias se sustituyd por la de seis,
de modo que todos los trabajadores descansaban un mismo dia. El 26 de junio de
1940 con el Edicto del Presidium del Soviet Supremo de la URSS se restablecio la
semana de siete dias en la Unidn Soviética®.

En la actualidad en la Union Soviética, lo mismo que en la mayoria de los paises, se
usa el calendario gregoriano. De lo dicho antes puede sacarse la conclusién de que

ese calendario es mas o menos satisfactorio, sin ser el Unico y el mejor.

5 S. J. Seleshnikov Historia del calendario y la cronologia. Moscu, Editorial «Nauka», 1970, en ruso).
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2. Como debe ser el calendario universal

Nuestro mundo contemporaneo no en vano se elogia por el perfeccionamiento de la
informacidn. Los cables telefénicos rodean el globo terraqueo. La comunicacion
radiotelegrafica abarca todos los paises del mundo. La televisién, merced a los
satélites de comunicacién, forma una red mundial, de manera que el desfile por la
Plaza Rosa de Moscuy, el partido de boxeo del campeonato mundial en Nueva York o
los primeros pasos del hombre por la Luna pueden verse y oirse en cualquier pais
del mundo. El perfeccionamiento de los medios de comunicaciéon ofrece la
posibilidad de conocer con facilidad y rapidez todos los acontecimientos que
transcurren no solo en su pais, sino en cualquier otro Lugar. Los enlaces culturales y
econdmicos entre los pueblos se han hecho tan estrechos como nunca. Sin
embargo, hasta hoy dia distintos paises utilizan diferentes calendarios, lo que
obstaculiza en un grado considerable su trato. Asi, pues, la idea de introducir un
calendario mundial adquirid un completo desarrollo. Estd claro que en este caso es
atil mejorar el calendario e introducirlo sélo con el permiso de todos los paises
interesados.

La cuestion sobre el mejoramiento del calendario se planted en reiteradas veces y
desde hace mucho tiempo. En 1834 Marco Mastrofini propuso un calendario en el
cual el aflo constaba de 364 dias con 52 semanas de siete dias y al final del mes de
diciembre existia un dia mas «vacio» o «extrahebdomadario». En el afio bisiesto,
otro dia «vacio» semejante se afade al final del mes de junio. Es facil de ver que
semejante sistema de tiempo garantiza la «eternidad» del calendario, es decir, su
invarianza para todos los afios.

En 1849 Auguste Comte propuso un calendario perpetuo de 13 meses. En este
calendario cada mes contenia 28 dias o cuatro semanas completas de siete dias De
esta manera todos los niumeros de los meses correspondian siempre a los mismos
dias de semana. Puesto que semejante calendario poseia 364 dias, periédicamente
se introducian dias festivos extrahebdomadarios complementarios. La ventaja de
dicho calendario consistia en que en él los meses tenian una misma duracién y las
semanas no resultan divididas por los meses. Su defecto esencial es la ausencia de

poder dividir el afo en semestres y trimestres iguales.
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En 1888 Gustavo Armelin publicé la «Reforma del calendario» en la que propuso
dividir el afio en 12 meses con cuatro trimestres iguales de 91 dias cada uno. En
este caso cada trimestre resultaba tener 13 semanas completas de siete dias y, por
consiguiente, el primer dia del afio, cada trimestre y los primeros dias de los meses
siempre comienzan en un mismo dia de semana. Para que este calendario coincida
con el afo tropico se introducen dias «vacios», «extrahebdomadarios». Este
proyecto recibid el primer premio de la Sociedad Astronémica de Francia, pero no
fue aceptado.

Una de las variantes del calendario perpetuo fue inventada unos 2.000 afios atras,
en cambio, los cientificos contemporaneos lo supieron sélo hace poco.

Transcurrié eso de la siguiente manera. En 1945 un joven pastor arreaba al rebafio
de cabras en las cercanias de Cumra. Este lugar se encuentra a dos kildmetros mas
al Oeste del Mar Muerto y a trece kildmetros al sur de la ciudad de Jericd. El pastor
perdid a una de sus cabras y fue a buscarla. Dio con una cueva. El chico empezé a
tirar piedras hacia dentro de la caverna y entonces oyd un sonido velado de un
recipiente de barro que se rompia. Entonces bajé a la cueva y vio unos cuantos
recipientes. El pastor empezé a romperlos con un palo, buscando un tesoro. En uno
de los cacharros descubrid unos pergaminos de cuero. Asi fue «despertado» el
lejano pasado.

Para el periodo en cuestion de la historia de Judea (siglo II antes de nuestra era,
siglo I de nuestra era) es caracteristico un espiritu creador intenso y el desarrollo de
la literatura religiosa. Al principio del siglo II antes de nuestra era finalizd, en lo
fundamental, la historia literaria de la mayoria aplastante del Antiguo Testamento®
A mediados del siglo I antes de nuestra era, el Imperio Romano conquisté Judea y
luego con una crueldad extremada aplastdé varias rebeliones del pueblo. En ese
tiempo precisamente los habitantes de la Comunidad de Cumra y de los lugares
circunvecinos en espera de la muerte o exilio, guardaban aprisa los manuscritos de
sus libros en cuevas excusadas. En estas cavernas estuvieron dichas reliquias unos
2.000 afios hasta un casual hallazgo del pastor.

En 1947 los beduinos trajeron esos pergaminos a Bethlehem (Belén o Belem) y los

compré el abad del monasterio de San Marco, arzobispo Atanasio. Como no sabia la

6 I. D. Amusin. Manuscritos del Mar Muerto. Moscu. Editorial de la AC de la URSS. 1960 (en ruso)
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lengua hebraica en la que estaban escritos los rollos, el arzobispo recurriéo a los
especialistas.

Las opiniones de estos Uultimos han divergido: unos afirmaban que estos
manuscritos eran auténticos y fueron escritos unas centenas de afios antes de
nuestra era, otros los consideraban como falsificacion. A favor de que eso era una
falsificacion se emitieron bastantes argumentos de peso. Por ejemplo, se
consideraba que la Biblia fue compuesta mucho mas tarde que los acontecimientos
descritos en ella; que la Biblia cuenta sélo de unos 10 a 15 siglos y refleja no tanto
los hechos y las doctrinas del tiempo biblico, como las opiniones y adiciones
ulteriores.

Aparentemente eso se confirmaba con el hecho de que la mas antigua Biblia
manuscrita judia, Codex Petropolitanus, que se conserva en Leningrado (URSS)
tiene la fecha de 916 después de nacimiento de Jesucristo, mientras que el
manuscrito auténtico del Antiguo Testamento en la sinagoga de la ciudad de Alepo o
Aleppo (Siria) data con el siglo X de nuestra era. Asi, pues, todas esas obras son
mucho mas jévenes que los acontecimientos que describen.

¢Era posible creer que todo ocurriéd de otra manera y que estos pergaminos que no
se sabe de donde aparecieron, estos trozos de cuero medio podridos tuviesen mas
de 2.000 afios? Pues hasta entonces en Judea no se habia encontrado ni un
manuscrito antiguo. Se consideraba que en el terreno fértil de Judea y en su clima
calido, los objetos de antigiiedad no pueden conservarse tanto tiempo. Ademas era
sospechoso el hecho de que el contenido de los pergaminos de la cueva de Ain-
Fashja que se pudieron comprar y leer coincidia demasiado bien con lo que se sabia
ya desde hace mucho tiempo por las escrituras de la Biblia.

Pero también era dudosa la posibilidad de la imitaciéon: habia que tener unos
conocimientos bastante abundantes y gran sabiduria. Pues incluso el analisis
paleografico, es decir, la comparacion de cdmo estaban escritas la letras en los
pergaminos hallados con su escritura en los textos hebreos mas antiguos de Egipto,
confirmaba que los manuscritos de la cueva de Ain-Fashja contaban con unos veinte
siglos.

Los argumentos decisivos a favor o en contra de la antigliedad de los mencionados

pergaminos podria ofrecer el estudio de los lugares y el procedimiento de su
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conservacion, pero los vendedores ocultaban esos lugares, ademas, los mismos
vendedores de los manuscritos no inspiraban confianza.

Cuando se logré adquirir y leer otros cuantos pergaminos mas, muchos
comprendieron su caracter importante y sensacional. En efecto, si de veras los
pergaminos no eran una imitacién, la Biblia resulta ser escrita centenares de afios
antes del nacimiento de Jesucristo, en una pequefia secta judia que se separd del
templo de Jerusalén. Ademas, antes del nacimiento de Jesucristo se escribié no sélo
el Antiguo Testamento que contiene la descripcidon de los choques armados, de los
asuntos econdmicos y puntos de vista religiosos de ciertos pueblos hebreos, sino
también el Nuevo Testamento en el que se narra sobre la conducta, opiniones y
declaraciones de Jesucristo y sus apostoles.

«El horror se apoderd de los tedlogos cristianos. En el transcurso de diecinueve
siglos, primero los apdstoles, particularmente Pablo, y luego los padres y maestros
de la iglesia predecian el caracter Unico y exclusivo del Cristianismo, mientras que
todo eso puede resultar un equivoco pio, pero completamente infundado. éAcaso
esos pergaminos desvalorizardn toda la doctrina, el dogma del Cristianismo,
resultando ser Unicamente una herencia aumentada hasta dimensiones gigantescas
de una secta hebrea anénima?’»

Asi se imaginaba los acontecimientos el escritor y periodista G. A. Shtol. Como es
propio de la gente de su profesion, él percibido y expresd vivamente la opinién de
una cantidad bastante grande de personas que profesan con sencillez y sinceridad el
Cristianismo y también de los hombres religiosos que los patrocinan.

Como es bien sabido, los cientificos tienen su punto de vista y se preocupan no de
aclarar la prioridad, sino de conocer la verdad. Por eso en este caso les era
importante saber cual es la relacidon y la sucesion del desarrollo de distintas ideas,
incluyendo las cientificas y religiosas.

¢Pudiera ser que todos estos hallazgos no fueran mas que una falsificacion astuta y
valiente? Pues los objetos antiguos ya se imitaron muchas veces y de cuando en
cuando con mucho arte. No obstante, los lugares en los que se hallaron los

pergaminos permanecian aun desconocidos...

7 G. A. Shtol, Cueva cerca del Mar Muerto, Moscu, «Editorial Nauka», 1965 (en ruso)
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Se acaloraban las pasiones de los cientificos, asi como de los hombres religiosos,
publicos y otros. Las busquedas cientificas se complicaban también por el hecho que
en aquellos lugares aun no habia terminado la guerra. Sin embargo, el entusiasmo y
la valentia de algunos cientificos, asimismo una cantidad considerable de dinero que
paso a las manos del arzobispo, los beduinos y especuladores, determinaron el éxito
del asunto: por fin, fueron aclarados los lugares de los hallazgos y las cuevas que
sefalaron los vendedores fueron minuciosamente investigadas por los cientificos. No
gquedaron mas dudas: los manuscritos eran auténticos y contaban mas de 2.000
anos.

Cuando se logré argumentar ese hecho, el arzobispo con los pergaminos que
compré a los beduinos huydé a Norteamérica. Pues segun la ley, los hallazgos
arqueoldgicos de esa indole son propiedad del estado, en cuyo territorio fueron
encontrados. En América, el arzobispo exigié por los manuscritos un millén de
ddlares vy, al fin y al cabo, se los vendié a la Universidad de Jerusalén por un cuarto
de millon de ddlares.

Al poco tiempo el precio de estos pergaminos alcanzé una libra esterlina por un
centimetro cuadrado del texto manuscrito, comenzando una competicidon
irrefrenable en rapidez y astucia entre los beduinos y los arquedlogos en la
busqueda de los antiguos manuscritos. Mediante sus «esfuerzos mutuos» fueron
descubiertos otros muchos tesoros valiosos, después de ello los cientificos
establecieron que dichos manuscritos contenian unos 600 libros entre los cuales
habia religiosos, de derecho, econdmicos e incluso astrondmicos. Precisamente en
estos pergaminos se encontrd la descripcidén del calendario perpetuo de Cumra.

En este calendario el afio tenia 12 meses. Los primeros dos meses de cada trimestre
poseian 30 dias y el tercero, 31. Cada afo constaba de 52 semanas de siete dias.
EL afio nuevo comenzaba siempre desde el miércoles, cada fiesta caia siempre en
un mismo dia del mes y un mismo dia de la semana. La diferencia con la longitud
del afio solar en este calendario de 364 dias se corregia peridodicamente,
introduciendo dias complementarlos.

Es facil de ver que la semejanza del calendario de Cumra con el que propuso a fines

del siglo XIX Gustavo Armelin es asombrosa.
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En nuestro siglo la introduccion de un calendario mundial se ha hecho ain mas
actual. Por esta razén la cuestidn sobre ello se planted a un alto nivel internacional:
en 1923 en Ginebra, en la Sociedad de las Naciones fue creado el Comité
Internacional de la Reforma del Calendario. Durante su existencia, el mencionado
Comité examind y public6 unos cuantos centenares de proyectos llegados de
diversos paises. En 1954 y 1956 los proyectos del nuevo calendario se discutieron
en las sesiones del Consejo Econdmico y Social de la ONU, en cambio la decision
definitiva fue aplazada.

En la actualidad se considera el mas adecuado el calendario cuyo ano consta de 12
meses y se divide en 4 trimestres con 91 dias 6 13 semanas. El primer mes de cada
trimestre tiene 31 dias y los dos siguientes, 30 dias. El primer dia del afio nuevo
corresponde siempre a un mismo dia de la semana, al domingo; cada trimestre
empieza el domingo y termina el sabado. Por fin, cada mes tiene 26 dias de trabajo.
Claro estd que las fechas determinadas se consideran dias festivos. En cada pais se
establecen sus fiestas. Puesto que dicho afio de calendario posee 364 dias, se
introducen periédicamente dias festivos extrahebdomadarios, por ejemplo, después
del 30 de diciembre y una vez cada cuatro afos otro mas después del 30 de junio.
Este calendario ademas de ser perpetuo, es muy comodo en muchos aspectos. En
1937 el proyecto de ese calendario se aprobd en el Consejo de la Sociedad de las
Naciones y hace poco se aprobd en el consejo Econédmico y Social de la ONU.
Mientras tanto fueron propuestos proyectos de calendarios que, por lo visto, son
aun mas cdmodos, entre ellos esta el llamado «calendario estable». En éste el afo
calendario se divide en 12 meses de 30 dias y cada mes tiene 5 semanas de seis
dias que no se dividen. De esta manera se obtiene que cada trimestre conste de 90
dias, todos los dias de la semana corresponden a los mismos dias de los meses, por
lo tanto, todos los afos comienzan desde un mismo dia de semana y terminan asi
mismo. Para que haya concordancia entre el calendario de 360 dias y el afio solar se
introducen dias festivos que no estan incluidos en el calendario y que se afiaden al
final de los trimestres. En el ano corriente se incluyen cinco dias, mientras que en el
bisiesto, seis. Estos dias que deben introducirse reciben unos nombres bonitos como
el Dia de la Primavera, Dia del Verano, Dia del Otofio, Dia del Invierno, Dia de la

Paz y Amistad entre los Pueblos y Dia del Afio Bisiesto.
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Pero écuando va a introducirse uno u otro calendario nuevo perpetuo? Sera por lo
visto cuando los representantes de diferentes paises lleguen a un acuerdo respecto

a la presente cuestion.

3. Eras y épocas

En una de las crénicas de Roma Antigua se dice:

«En el afio 622 de la fundacion de Roma, Publio Licinio Craso, cénsul y sacerdote
superior, fue enviado con un ejército perfectamente instruido contra Aristénico (en
griego Aristonikos)».

El calculo del lapso que nos separa de este acontecimiento histérico es lejos de ser
una tarea facil. La cuenta de los meses y dias en el calendario romano se diferencia
de la que usamos en la actualidad. No obstante, al familiarizarse con el céalculo, ya
no es dificil efectuar el calculo correspondiente. Es mucho mas complicado
determinar el punto de referencia.

El autor de esa crénica histérica comienza la cuenta del tiempo no en nuestro
sistema cronoldgico sino que en otro, en el que la época, es decir, el punto de
referencia, es el momento de la fundacion de la ciudad de Roma. Solamente una
serie de comparaciones mas o menos complejas de distintos acontecimientos
histéricos permitié establecer que la «fundacién de la ciudad de Roma» los romanos
consideraban el momento que nosotros determinamos como afio 753 antes de
nuestra era. Por lo tanto, la partida del consul romano Craso con el ejército para
aplastar la sublevacion de los esclavos encabezada por Aristénico tuvo lugar en el
afo 131, antes de nuestra era.

La constatacidon del intervalo de tiempo que nos separa de cierto acontecimiento
histérico, sefialado en una de las crénicas asirias antiguas esta ligada con mayores
dificultades, ya que en ella se utiliza una cuenta totalmente particular de tiempo. En
esta crénica se indica:

«En la era epénima de Puransagal tuvo lugar tina insurreccion... En el mes de Sivan
el Sol sufrié un eclipse». En este caso la cuenta del tiempo se efectua por la era
eponima, o sea, por el tiempo de gobernacidon de los funcionarios gubernamentales

superiores, cuyo nombre se le daba al afo.
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Unas busquedas historicas complejas y minuciosas, comparando diversos
acontecimientos. permitieron establecer que el tiempo epdénimo mencionado
pertenece al afio 763 antes de nuestra era. Afortunadamente en esta misma cronica
se menciona el eclipse solar. Los calculos astrondmicos precisos permitieron
constatar que en el afio 763 antes de nuestra era, el 15 de junio (segun la cuenta
asiria en el mes de Sivan) en efecto ocurrié el eclipse del Sol.

La eleccién del punto de referencia en diferentes calendarios se ejecutaba, partiendo
de diversos razonamientos, pero siempre de modo convencional y arbitrario. Los
arabes antes del islamismo tenian el calculo del tiempo desde el «afio del elefante».
En esta «era» de la época (el punto de referencia) sirve un acontecimiento de un
significado local, a saber: el ataque de La Meca por el ejército de Yemen en el cual
habian los elefantes de combate.

Semejantes «eras» de importancia local estaban muy difundidas en la antigliedad.
El historiador do Grecia Antigua, Fukidid, usaba la calculacién del tiempo, partiendo
de la Guerra del Peloponeso, la caida de Troya y el exilio de Pisistrato. Existian
muchas eras ligadas con la gobernacion de un rey u otro o con sus victorias
militares. Asi es, por ejemplo, la era de Augusto que se utilizaba en Alejandria
Antigua. En esta era como punto de referencia se tomé la victoria decisiva de
Augusto sobre Antonio. Es asi, la época instalada en 1550 de nuestra era en la India
por Akbar «Gran Mongol» que ordend concordar el sistema cronoldgico con el afo
en que subid al trono.

Los tedlogos creaban reiteradamente «eras mundiales» que pretendian poseer un
caracter universal y en las que el punto de referencia se consideraba la «creacién
del mundo» mitica.

En la era alejandrina que un tiempo se usé en Grecia y la que los abisinios y coptos
utilizaron hasta el siglo XX, la «creacion del mundo» se consideraba perteneciente a
5501 antes de nuestra era. En la era de Antioquia la «creaciéon del mundo» se
atribuia al afio 5969 antes de nuestra era, mientras que en la era bizantina, esa
fecha correspondia al ano 5508 antes de nuestra era. En total se habian inventado
unas 200 semejantes épocas.

En la era mas larga la «creacién del mundo» correspondia a 6984 antes de nuestra

era y en la mas corta, a 3483 antes de nuestra era. Estos plazos son ridiculamente
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infimos, partiendo de los conocimientos cientificos actuales, conforme a los cuales la
edad del planeta Tierra se calcula con miles de millones de afios y la edad de
muchas estrellas resulta ser ain mucho mayor.

Se mantiene aparte de todas las eras mencionadas antes la era de India Antigua
descrita en los libros religiosos de la India Antigua. Su base forma el afio que consta
de 360 dias. La era se confecciona de periodos gigantescos a la expiracion de los
cuales, como se dice en esos libros, todo lo vivo muere. Cada uno de esos periodos
llamado aoin o calpa, dura 4.320.000.000 de afos, pero segun las propias palabras
de los autores religiosos de la India Antigua, ello sdlo es un dia de la vida de
Brahma. Cada aoin se divide en 1000 periodos, mahayugas de 4.320.000 afos. La
ultima mahayuga consta de cuatro periodos: devayuga, el reinado de los Dioses o el
siglo de oro, tretayuga, el siglo de plata, dvanariyuga, el siglo de cobre y caliyuga,
el siglo de hierro o el siglo del pecado en el que vivimos ahora. Asi es esa era
sorprendente, muy poética y no argumentada totalmente.

En la actualidad en todas las partes estd difundida la era cristiana en la que de
época sirve «el nacimiento de Cristo». Dicha era fue introducida a base de los
calculos efectuados por el fraile romano Dionisio el Joven en el afio 241 de la era de
Diocleciano, conforme a los cuales la «Resurrecciéon» de Jesucristo tuvo lugar 253 y
su nacimiento 283 afios antes de comenzar la era de Diocleciano. Por eso el afio
siguiente empez6 a considerarse, segun Dionisio, el afio 525 desde el nacimiento de
Jesucristo.

A la par con la propagacién de la religidén cristiana, la era cristiana, propuesta por
Dionisio, comenzd a difundirse en todos los lugares. En el ano 532 de nuestra era
fue admitida en Roma yen el siglo VIII, en Francia.

En Rusia hasta el siglo XVIII se usaba la era bizantina desde la «creacién del
mundo». Por el Decreto de Pedro I el Grande del 20 de diciembre de 1699, en Rusia
se introdujo la era desde el «nacimiento de Jesucristo» y el 1 de enero de 7208 de
la era bizantina se orden6 considerar como el 1 de enero de 1700 desde el
«nacimiento de Jesucristo». Para el siglo XIX en todos los paises «cristianos» se
impuso la cuenta desde el «nacimiento de Cristo».

En los paises donde domina el Islam existe su era musulmana en la que a titulo de

época se considera la «hégira», el ano de la huida del profeta Mahoma de La Meca a
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Medina. Esta era fue introducida por el califa Omar en los afos 634... 644 de
nuestra era; la «hégira» sucedid, segun Omar, en 622 de nuestra era.

La era mas tardia fue la «era de la Republica», introducida en Francia, cuya época
se anuncio el dia de la proclamacion de la Republica, o sea, el dia 22 de septiembre
de 1792. Este calendario fue revocado por Napoledn, luego restablecido por la
Commune de Paris y terminé de funcionar después de fracasar ésta.

El calendario que usamos hoy dia no es muy perfecto: la elecciéon de la época (el
punto de referencia) es arbitraria y la division en meses de diversa duracién no es
muy coémoda.

Es mas, para contar el lapso que nos separa de un acontecimiento histérico u otro la
eleccion del punto do referencia es accesoria. Para una cuenta de los afos correcta
no importa qué acontecimiento (incluso puede ser mitico) se toma como época, lo
principal es que so tome en calidad de punto de referencia una misma fecha

determinada.
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Capitulo 2

Coémo se media el tiempo en la antigiiedad

Contenido:
1. Relojes de Sol

2. Relojes de arena, de fuego y de agua

La historia del desarrollo de los métodos en medir el tiempo es el camino de los
primeros relojes aproximados del mundo antiguo que permitian medir el tiempo con
una precision de hasta varios minutos al dia, a lo modernos relojes astronémicos
gue ofrecen la medicion del tiempo con una exactitud de hasta milésimas y
millonésimas fracciones de segundo. Es también la via de una ampliacidon paulatina
de los lapsos accesibles a la medicién hasta miles de millones de afios y
milmillonésimas fracciones de segundo.

En el transcurso de siglos y milenios el aumento de las escalas de los lapsos a medir
y el incremento de la precisiéon al definirlos siempre estuvieron ligados con la
solucién de una u otra tarea técnica o cientifica. Por eso precisamente la historia del
reloj es una de las paginas mas fascinantes de la lucha del genio humano por

comprender las fuerzas de la naturaleza y dominarlas.

1. Relojes de sol

Los primeros dispositivos con cuya ayuda la gente empezé a medir el tiempo fueron
los relojes de Sol, de arena, de fuego y de agua o clepsidras. El reloj de Sol se
conoce desde hace mucho tiempo, mas de 500 afios antes de nuestra era. El
arquitecto Marco Vitruvio Polidon que vividé en el siglo I antes de nuestra era nos dejé
las siguientes nociones sobre la construccién do los relojes de Sol del mundo
antiguo, asimismo sobre sus inventores:

«Se dice que el reloj de Sol en forma de un semicirculo ahuecado de una piedra
labrada (cuadrada) cortado segun la inclinacion local del eje mundial lo inventé un

sacerdote caldeo Beroso. El reloj en forma de tazas o semiesferio lo inventd
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Aristarco de Samos, también inventé un reloj en forma de una losa horizontal
(disco); un reloj en forma de telarafia (con red de telarafia) fue construido por el
astréonomo Eudoxio de Cnido, pero otros dicen que fue Apolonio de Pérgamo».

El reloj de Sol consta de un objeto que da una sombra larga e intensa y de un
cuadrante en el que se trazan divisiones que corresponden a las horas y partes de
la hora. La obtencidn de la lectura del tiempo mediante el reloj de Sol se basa en el
hecho de que durante el dia la sombra que dan los objetos iluminados por el Sol,
varia todo el tiempo. Ella se desplaza, cambiando simultdneamente su longitud: por
la mafiana muy temprano las sombras son largas, luego menguan y después del
mediodia se alargan de nuevo. Por la mafiana las sombras estan dirigidas hacia el
Oeste, al mediodia, en el hemisferio norte, al Norte, y por la tarde, hacia el Este. De
acuerdo con ello, el tiempo se podia contar con dos métodos: por la longitud de la
sombra o por su direccion. El segundo procedimiento es mas cémodo y preciso.
Primero el indicador del reloj de Sol era una vara metida verticalmente en la tierra
(gnomon) y el cuadrante constaba de jalones clavados en la tierra. Quizas era la
forma mas simple, pero no la mas cdmoda de los relojes de Sol, pues, siendo la
posicion del indicador vertical y la del cuadrante horizontal, el extremo de la sombra
no describe una circunferencia, sino otra curva mas compleja, con la particularidad

de que dia tras dia, mes tras mes la posicién de dicha curva cambia.
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Figura 1. Cuadrante del reloj de Sol de Andrénico

Muchos sabios e inventores del mundo antiguo se ocuparon de mejorar los relojes
de Sol. Para que fuesen Utiles para cualquier dia y mes el cuadrante del reloj de Sol
se confeccionaba en forma de multiples lineas con divisiones, cada una de las cuales
se destinaba para un mes determinado. Asi era, verbigracia, el reloj de Sol del
astrénomo griego antiguo Aristarco de Samos. En este reloj el cuadrante tenia la
forma de una copa con una red compleja de lineas trazadas en su superficie interna.
El reloj de otro astrénomo de la Grecia Antigua Eudoxio recibié el nombre de
«arajna» que significa arafia, porque la red compleja de lineas en su cuadrante se
parecia a la telarafia. A este mismo tipo pertenece el reloj de Sol que se conservd
hasta nuestros dias confeccionado por Androénico de Kirrus (figura 1) con una red de
divisiones, calculada para diversos meses del afio.

El aumento de la precision, creando cuadrantes complejos, dificultaba naturalmente
tanto la fabricacion de los relojes de Sol, como su aplicaciéon. Un paso decisivo en el
mejoramiento del reloj de Sol fue hecho citando los astronomos comprendieron qué

ventajas se obtenian, al colocar el indicador del mencionado reloj paralelamente al
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eje terrestre. Cuando el indicador del reloj de Sol se sitla paralelamente al eje
terrestre, su extremo resulta estar dirigido hacia el Polo Universal, o sea, al punto
de la boveda celeste que, al girar la Tierra, parece ser inmovil. Si ademas la tabla
con el cuadrante se coloca perpendicularmente al indicador, el extremo de la
sombra describe en ella un arco de la circunferencia y la velocidad del movimiento
de la sombra permanece constante. Como consecuencia del movimiento uniforme

de la sombra, las divisiones horarias resultan ser iguales.

Figura 2. Reloj de Sol ecuatorial

En este reloj de Sol ecuatorial (figura 2) la tabla con el cuadrante se coloca
inclinadamente hacia el horizonte bajo un angulo de 90° - ¢, donde ¢ es la latitud
geografica de la localidad dada. Por ejemplo, al confeccionar los relojes de Sol
ecuatoriales para Mosclu que se halla en la latitud geografica de 55° 48’, el angulo
de inclinacion de la tabla con relacién al horizonte debe elegirse igual a 90 - 55° 48’
= 34° 12"

El indicador del reloj de Sol ecuatorial se efectia en forma de una barra que
atraviesa el centro de la tabla inclinada de manera que una parte de ella sobresale
hacia arriba y la otra, por debajo. Eso se hace porque en los relojes de Sol
ecuatoriales la sombra de la barra durante una parte del afio cae sobre el cuadrante
de arriba y durante la otra parte, de abajo.

La ventaja del mencionado reloj es que su cuadrante vale para todos los dias del

afio, con la particularidad que las divisiones horarias se encuentran a distancias
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iguales unas de otras. Como defecto de este reloj puede indicarse el hecho de que
durante una parte del afo la sombra del indicador cae sobre el cuadrante por abajo,

lo que dificulta la observacion.

Figura 3. Reloj de Sol horizontal

El reloj de Sol horizontal (figura 3) consta de una tabla situada horizontalmente con
un cuadrante marcado en ella y un indicador en forma de tridngulo. El angulo agudo
de este tridangulo se hace igual a la latitud geografica de la localidad dada, de
manera que la parte inclinada del tridngulo resulta ser paralela al eje terrestre. El
triangulo-indicador se coloca de modo que su plano sea perpendicular al cuadrante
y la linea de la continuacion de la base del tridngulo se oriente en direccion Norte -
Sur. A mediodia la sombra del indicador se dirige (en el hemisferio norte) hacia el
Norte. Asi pues, la sefal del tiempo, correspondiente a las 12, se encuentra en la
linea de la continuacién de la base del tridangulo. En el reloj de Sol horizontal la
velocidad del desplazamiento de la sombra durante el dia, varia. Por esta razén, en
su cuadrante las senales horarias se trazan bajo diferentes angulos desiguales. En

los relojes de Sol horizontales lo mismo que en los ecuatoriales el cuadrante es
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valido para todos los dias del afio, con la particularidad de que durante todo el afio
la sombra del indicador incide sobre su cuadrante de arriba.

En la antigiedad los relojes de Sol tenian una amplia propagacion. Los obeliscos
altos y esbeltos del Egipto Antiguo servian de indicadores del reloj de Sol. En la
india los peregrinos tenian bastones con relojes de Sol en miniatura incrustados en
ellos. Un reloj de Sol grande fue instalado en la «Torre de los Vientos» en Atenas.
En Roma Antigua el emperador Augusto en el Campo de Marte ordend colocar a
titulo de indicador del reloj de Sol el obelisco a Sesostrias (Ramsés II) de 34 m de
altura que sacoé entre los otros trofeos militares de Egipto.

El emperador chino Koschu-King en 1278 construyd un indicador del reloj de Sol de
una altura de 40 escalones, El nieto de Timur (Tamerlan), el famoso astrénomo
Ulug Beg de Samarcanda lo sobrepasd considerablemente intentando elevar la
precision de la lectura, erigidé un reloj de Sol de una altura do 175 escalones (cerca
de 50 m).

La atencidon que prestaban los reyes y cortesanos a los relojes de Sol obligaban con
frecuencia a los constructores de los relojes a esmerarse no solo de hacerlos mas
exactos, sino también impresionantes o entretenidos. El mecanico Regnier hizo un
reloj de Sol que con ayuda de vidrios, pdélvora y cascabeles a mediodia empezaban a
repicar por si mismo. El maestro Rousseau confeccion6 un indicador de tiempo aun
mas original: mediante un espejo ustorio (espejo céncavo) colocado y dirigido de
una manera adecuada lograba que el rayo solar controlara un cafidén, obligandole a
disparar a un tiempo determinado.

Los relojes de Sol se continuaban construyendo hasta el siglo XVI e incluso el siglo
XVII. Es-mas, a veces los confeccionaban en tiempos mas tardios, pero ya como
adorno.

A pesar de que los cientificos aprendieron a hacer unos relojes de Sol muy grandes
y perfectos, su utilizacién no siempre resultaba cémoda: ellos no indicaban la hora
por la noche o cuando habia chubascos, era dificil cogerlos de viaje o a los campos

de batalla. Respecto a eso los relojes de arena eran mucho mas cdmodos.

2. Relojes de arena, de fuego y de agua
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El reloj de arena se confeccionaba por lo general como dos recipientes de cristal en
forma de embudo puestos uno sobre otro. El recipiente superior se llenaba hasta un
nivel determinado de arena, cuyo derrame servia de medida del tiempo. Después de
que el recipiente superior vertia toda su arena, se le debia dar la vuelta al reloj
(figura 4).

Para mayor comodidad de la lectura del tiempo a veces se usaba un sistema entero
de recipientes el primero de los cuales se vaciaba en 1/4 de hora, el segundo, en
1/2 de hora, el tercero, en 3/4 de hora y el cuarto, en una hora. Después de que se
vaciaba el cuarto recipiente, el Ultimo, una persona que se ponla especialmente
para eso daba la vuelta a todos los recipientes de manera que la cuenta del reloj de

arena comenzaba de nuevo y al mismo tiempo marcaba la expiracién de la hora.

\
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Figura 4. Reloj de arena

Lo relojes de arena tenian mucho uso en los barcos; las «medias horas navales»
servian a los marineros para establecer el orden de su vida como la alternativa de la
guardia y el descanso.

La precision del reloj de arena depende de la regularidad del derrame de la arena.
Para que el reloj de arena sea mas exacto es necesario usar una arena en lo posible
homogénea, suave y seca que no forme bolitas en la garganta del recipiente. Para
eso los relojeros del siglo XIII hervian la mezcla de arena y polvo de marmol en

vino y jugo de limédn, la espumaban y luego la secaban, repitiendo esta operacién
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nueve veces. A pesar de todas esas medidas, los relojes de arena median el tiempo
con muy poca precision.

Para calcular unos lapsos mas o menos largos el reloj de arena no era cdmodo tanto
por su pequefa precisidn como porque requiere una vigilancia continua. Para eso
eran mucho mas coémodos los relojes de agua y de fuego (o de vela) que desde la
antigliedad se propagaron a gran escala.

Los mineros de la antigliedad al extraer en las minas la plata y el hierro, usaban un
procedimiento peculiar de medir el tiempo: en una lampara de arcilla que cogia
consigo el minero bajo tierra se vertia tanta cantidad de aceite que alcanzase para
que el candil ardiese 10 horas. Cuando el aceite se acababa el minero sabia que su
jornada de trabajo se terminaba y subia arriba.

En China se utilizaban los relojes de fuego de otra construccion: de unas clases
especiales de arbol, pulverizado junto con substancias aromaticas, se amasaba una
pasta de la que se hacian palitos de las formas mas diversas, por ejemplo en forma

de espiral (figura 5).

Figura 5. Reloj de fuego chino

Algunos modelos de relojes de fuego alcanzaban varios metros de longitud; podian
arder meses enteros, a penas crepitando y exhalando aroma. A veces en algunos

lugares determinados se colgaban bolas metalicas que, al quemarse el palo, caian
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en un jarron de porcelana sonando muy alto, asi se obtenia un despertador de
fuego.

En la Edad Media una cantidad enorme de descubrimientos de los antiguos se olvidd
o se perdid. En muchos conventos los frailes determinaban el tiempo por la noche
por la cantidad de oraciones echadas, bueno, un procedimiento no muy exacto.
Luego en los conventos y también en la vida civil empezaron a utilizar las velas para
contar el tiempo. Para eso en las velas se trazaban marcas que correspondian a
lapsos determinados. Esta variante europea se denominaba reloj de vela.

La precision de los relojes de vela tampoco era elevada. Ya ni hablar de las
dificultades al confeccionar palos o velas totalmente homogéneos, es necesario
sefialar que la velocidad de su combustién dependia siempre de las condiciones en
que transcurria: del acceso del aire libre, la presencia del viento, etc.

También era un defecto de este tipo de reloj el que se le necesitaba periddicamente
renovar. El reloj de agua respecto a eso era mas cdmodo ya que no presentaba
dificultad alguna la renovacion de la cantidad de agua.

El reloj de agua se conocia ya en el Egipto Antiguo, Judea, Babilonia, Grecia y
China. Los griegos lo llamaban clepsidra lo que significa al pie de la letra «ladrona
de agua». Haciendo uso de este reloj, el tiempo se determinaba por la velocidad del
derrame del agua de un recipiente en otro, dotado de marcas, cuyo nivel de agua
indicaba precisamente la hora. Para prolongar el intervalo de tiempo medido se

hacian a veces varios recipientes semejantes: tres, cuatro (figura 6).
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Figura 6. Reloj de agua

Las clepsidras se utilizaban en la vida cotidiana para calcular el tiempo; en las
reuniones publicas y en el jurado se usaban para reglamentar el tiempo de la
intervencion de los oradores. En el ejército, las clepsidras se utilizaban para el
relevo de la guardia. En la antigiedad el reloj de agua era un dispositivo muy
difundido a pesar de que su precision era bastante reducida.

Para elevar la precision de la lectura del tiempo los constructores de las clepsidras
debian tener en cuenta que el agua se vierte por el orificio no regularmente, sino
tanto mas rapido cuanto mayor es la presidén, es decir, cuanto mas elevado es su
nivel en el recipiente. Complicando en cierta medida los dispositivos, los
constructores de los relojes de agua lograban que éstos no atrasasen a medida de
que se vaciaba el recipiente superior.

Muchos constructores de las clepsidras se esmeraban porque sus dispositivos
mostrasen no soélo la hora del dia, sino el comienzo de diversos acontecimientos
astrondmicos o dirigiesen el movimiento de distintas figuras. Eso obligaba a los
inventores de las clepsidras crear unas obras ingeniosas y voluminosas que
maravillaban a los contemporaneos.

La Historia guardd para nosotros algunos relatos sobre muchas clepsidras

ingeniosas. El filésofo Platon inventd un despertador de agua que convocaba a los
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alumnos de su Academia a las clases. A principios del siglo IX el califa Hardn-Ar-
Raschid regal6 al rey Carolus Magnus una clepsidra de bronce damasquino dorado
gue marcaba las horas y dirigia las figuras en movimiento. Al califa Al-Mamun le
pertenecia una clepsidra en la que unos pajaritos mecanicos gorjeaban en las ramas
de plata. En el siglo VII en China, el astrénomo I-Gang construyd una clepsidra que
no sélo marcaba la hora sino también indicaba el movimiento del Sol, de la Luna,
los planetas, los eclipses de la luna y la posicion de las estrellas. El famoso
astrénomo danés Tycho Brahe (1546-1604) hacia uso de la clepsidra cuando
observaba los cuerpos celestes.

Si, en muchos aspectos las clepsidras alcanzaron la perfeccién, lo que significaba el
fin de su desarrollo. A diferencia de los relojes de Sol éstos indicaban la hora de
noche y de dia, a diferencia de los de arena, la indicaban continuamente. Sin
embargo, las clepsidras marcaban la hora con un error de unos 40... 20 minutos al
dia e incluso los mejores sabios de aquellos tiempos no pudieron inventar nada
esencial para elevar su precision.

Entretanto en los siglos XIII y XIV a la par con los relojes de agua, se elaboraban y
confeccionaban otros medidores del tiempo basados en principios completamente
diferentes, de otra estructura: los relojes mecanicos. ¢Cudl es su estructura? éQué
descubrimientos cientificos fueron hechos con su ayuda? éQué y cdmo se impuso el

limite del aumento de su precisién? A continuacién se narrara de todo esto.
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Capitulo 3

Relojes mecanicos de rueda y de péndulo

Contenido:
1. Rueda en lugar de la arena, del fuego y del agua
2. Péndulo es el corazén de los relojes modernos
3. Como se regulan los relojes. Balanza de tiempo
4

DCR y microscopio del tiempo

1. Rueda en lugar de la arena. Del fuego y del agua

La idea de utilizar una carga en oscilacién y ruedas dentadas giratorias para calcular
el tiempo es una de las mas fructiferas en la historia del desarrollo de los relojes,
rica en ideas profundas. Después de que la gente empezd a confeccionar diferentes
relojes se necesitaron mas de 2000 afios para que surgiese esa idea y luego mas de
500 afos para que en esta rama se lograse enunciar algo mejor y nuevo en
principio.

Los relojes de rueda mecanicos aparecieron en el siglo XIII. Eran unas obras
grandes y pesadas. El principio de su funcionamiento era el siguiente: si en un eje
de transmision horizontal se enrollaba una cuerda, en su extremo se sujetaba una
pesa y se le dejaba caer libremente, la pesa iba a arrastrar tras si la cuerda y hacer
girar el eje. Si el mencionado eje se unia mediante las ruedas intermedias con la
rueda de trinquete principal enlazada con las agujas-indicadoras, todo este sistema
aparentaria sefalar la hora. Pero el eje de transmisién giraria de modo no uniforme,
sino acelerado. Para recibir una rotacién lenta y en lo posible uniforme do rueda de

trinquete servia un regulador especial, o sea, la palanca.
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Figura 7. Palanca

La palanca (figura 7) es una barra metadlica que se sitia paralelamente a la
superficie de la rueda de trinquete. Al eje de la palanca se sujetan mutuamente bajo
un angulo recto dos palas. Al girar la rueda, el diente empuja la paleta hasta que
ésta se desplace del diente y deje la rueda. Al mismo tiempo la otra paleta de la
parte opuesta de la rueda penetra en el hueco entre los dientes, reteniendo su
movimiento. Merced a semejante mecanismo la palanca se pone en movimiento
oscilatorio. Durante cada uno de sus balanceos completos la rueda de trinquete se
desplaza en un diente. Cuanto mas lento transcurre el balanceo de la palanca, tanto
mas lento se mueve la rueda de trinquete.

Sobre la barra de la palanca se cuelgan ciertas cargas, por lo general en forma de
esferas. Regulando la masa de estas cargas y su distancia con relacidon al eje, se
puede hacer que la rueda de trinquete se mueva con distinta velocidad.

Los relojes de rueda se confeccionaban por lo general en forma de edificaciones
muy voluminosas: relojes de torre, de palacio o de catedral. Sus piezas eran de
grandes dimensiones y peso. Por ejemplo, en el reloj de rueda del astrénomo Tycho
Brahe, la rueda de trinquete tenia el diametro de 91 cm y 1.200 dientes. En algunos
relojes las ruedas pesaban centenares de kilogramos. Debido a un peso excesivo de
las piezas y a la friccion considerable, los relojes de rueda necesitaban engrasarse y
tener una manutencién permanente. EL error de las indicaciones de los relojes de

rueda era de varios minutos al dia.
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Uno de los ejemplos interesantes de los relojes mecanicos es el reloj del Kremlin de
Moscu. Representa una obra enorme. El mecanismo del reloj ocupa varios pisos de
la torre y las dimensiones del cuadrante son tales que cada cifra tiene la longitud
casi de la estatura de una persona. Este reloj fue confeccionado en 1404 por el
fraile Lazaro.

Desde entonces el reloj varias veces se repard y se habia modificado. La renovacién
radical de este reloj fue realizado en 1709. Por orden de Pedro el Grande, gran
apasionado de los relojes, en la Torre Spasskaya del Kremlin se instald el reloj con
musica. Por orden del zar Nicolas I, el reloj fue modificado de nuevo de manera que
a mediodia, a las tres, seis y nueve tocaba «Si es glorioso...» y la marcha del
Regimiento Preobrazhenski. Era un reloj inmenso con enormes agujas que poseian
varios ejes de transmisién mecdnicos y pesas de siete puds®.

Uno de los ejes controlaba las agujas, el otro, las campanadas, el tercero servia
para dar los cuartos de hora y el cuarto se empleaba para que el reloj interpretase
la melodia. El cuadrante de este reloj se hallaba en el octavo piso de la torre, el
mecanismo de reloj en el noveno y las 35 campanas que daban la melodia se
encontraban en el décimo piso de la torre. Después de la Gran Revolucién de
Octubre el reloj del Kremlin por la disposicion de V. I. Lenin fue reparado por el
ajustador (relojero) N. V. Berens de manera que comenzaron a interpretar la
melodia de «La Internacional».

En el siglo XV obtienen cada vez mayor propagacion los distintos tipos de relojes
mecanicos y en su estructura se introduce un perfeccionamiento importante, a
saber el resorte de reloj. Aparecen relojes de resorte de mesa de dimensiones
relativamente pequefias, cuya masa no superaba varios kilos.

En los primeros relojes existia solamente la aguja (la manecilla) de la hora. Cerca
de 1550 aparecen los relojes con dos agujas: horaria y de minutos y desde 1760 se

introduce la aguja de segundos.

2. Péndulo es el corazén de los relojes modernos
La marcha de los relojes de resorte depende de muchos factores y en primer lugar

de la tension del resorte y de la friccion de las ruedas.

8 Pud es una medida antigua rusa. 1 pud = 16,3 kg. (N. del T.)
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El error de las indicaciones de la hora de los relojes de rueda era mucho menor que
el de los relojes de arena, de fuego y de agua, no obstante pronto la precision de la
lectura de la hora que indicaban resultd ser insuficiente. Una serie de ciencias, en
primer lugar la astronomia, requeria saber calcular el tiempo cada vez con mas
exactitud. Era necesario encontrar el método de hacer que la marcha del reloj fuese
mas uniforme.

Fue Galileo Galilei quién hallé una soluciéon nueva en principio de este problema,
usando para contar la hora las oscilaciones del péndulo.

Conforme a la leyenda, en 1584, Galileo de veinte afos de edad estando en una
catedral, bajo cuyas bdvedas altas andaba el viento, presté atencién a cémo
oscilaban las enormes lamparas de bronce suspendidas del techo. Estas lamparas
eran de diferente tamafio y distinto peso, pero estaban colgadas de unas cadenas
de la misma longitud y oscilaban con el mismo periodo. Dicen que eso fue
precisamente lo que sugirié a Galileo la idea de utilizar las oscilaciones del péndulo
para regular la marcha del reloj.

Mas tarde Christian Huygens independientemente de Galileo elaboré un mecanismo
del reloj de péndulo y lo calculé.

El principio de funcionamiento de los relojes de péndulo es el siguiente: el resorte
crea una fuerza que mueve todo el sistema de ruedas y el péndulo garantiza la

regularidad de su marcha (figura 8).
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Figura 8. Reloj de péndulo del siglo XVII

El mecanismo de este reloj es este: del eje de transmisién a través de una serie de
ruedas intermedias se ponen en movimiento las ruedas de minuto y de segundo. La
ultima se rodea por el ancora que consta de un arco con dos salientes sesgados
(figura 9).

Figura 9. Escape de ancora
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El dncora se une con el péndulo. Al oscilar el péndulo y moverse la rueda de
segundo, los salientes del ancora entran por turno en la ranura de la rueda de
segundo, regulando la velocidad de su movimiento. A su vez el dncora esta ligada
con el péndulo mediante un rodillo (eje) que empuja el péndulo. Este es el sistema
del péndulo llamado «no libre».

El resorte y el péndulo descubrieron a los constructores de los relojes grandes
posibilidades y el deseo de superar a sus contemporaneos y la protecciéon de los
cortesanos a los que les encantaba jactarse con un juguete afiligranado, inducia a
los relojeros a inventar mecanismos cada vez mas complejos e ingeniosos.

En Rusia la confeccidon de semejantes relojes esta ligada con los nombres de dos
grandes inventores: Kulibin y Voloskov.

Ivan Petrovich Kulibin (1735-1818) hizo un reloj en forma de un huevo, provocando

un asombro merecido de los contemporaneos (figura 10).

Figura 10. Reloj de Kulibin

Su mecanismo que constaba de casi 500 piezas estaba compuesto de manera que
daban las horas y los cuartos de hora, interpretando en estos casos diferentes
melodias, en el reloj se movian unas figuras, etc. Cinco afios estuvo confeccionando

el mecanismo de este reloj, luego obsequié con él a la zarina Catalina II. Kulibin
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describia el mecanismo del reloj asi: «Al llegar cada hora, dentro del cuerpo se
abren las puertas de hojas, dentro de dicho huevo se ve algo parecido a una sala en
la cual enfrente de las puertas se coloca como una tienda semejante de ataud del
Sefor, el atald y en él una puerta pequeiia cerrada. Y en la puerta se coloca una
piedra. Por las dos partes del ataud estan dos guardianes con lanzas. Al abrirse las
puertas mencionadas cada medio minuto al instante aparece una semejanza de
angel. De esta aparicion la piedra se aparta, la puerta del ataud se destroza y los
guardianes que estaban al lado del ataud de repente se postran. Al cabo de medio
minuto al dngel se le acercan dos mujeres parecidas a las crismaportadoras® y con
su aparicién una voz entona con un sonido... después de pronto las puertas en el
cuerpo se cierran; este acto tiene lugar antes de cada hora. Y este verso suena
antes de dar las 8 después de la medianoche cada hora y al acabar el acto y cambia
al dar las cuatro de la tarde y se oye otra voz del verso. El tamafio de este reloj es
comparable con el huevo de ganso o de pato. Da el reloj también los cuartos de
hora, cada cuarto y tiene una tabla frontal con agujas como el de bolsillo».

Terenti Ivanovich Voloskov (1729-1806), como consecuencia de un trabajo de
muchos afios, construyd un reloj que mostraba los minutos, las horas, los meses, la
posicion del Sol, de la Luna y las estrellas. Era un mecanismo muy complejo y fino.
Los relojes de péndulo, incluso los primeros, poseian una precisién que superaba
considerablemente a la que tenian todos los tipos anteriores de relojes. Eso permitid
resolver varias tareas astrondmicas importantes tales como el determinar la
posicion de los cuerpos celestes y su movimiento, etc. Por ejemplo, sefalando por el
tiempo estelar los momentos de culminacion del Sol y los momentos de la
culminacion de la estrella, por la diferencia de estos momentos puede determinarse
su posicion mutua (la diferencia de las ascensiones rectas). Efectuando semejantes
mediciones diariamente en el transcurso de un tiempo largo, se determina el
trayecto del Sol con relaciéon a las estrellas.

Sin embargo, para la astronomia y navegacidn se necesitaron pronto unos
medidores de tiempo alun mas exactos. Por eso durante los ultimos siglos el
mecanismo de los relojes de péndulo se perfeccionaba continuamente, reduciendo el

error de su marcha.

9 Voz rusa que significa mujer que lleva el crisma. (N. del T.)
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Un perfeccionamiento importante del reloj consistia en mejorar la estructura del
péndulo. Incluso una variacion pequefia de la longitud del péndulo influia
considerablemente en el funcionamiento del reloj. Entretanto, al cambiar la
temperatura, las dimensiones de los cuerpos varian. Una barra de acero con una
longitud de 1 m al calentarse en 4°C se alarga en 0,012 mm, la de cobre en 0,016
mm y la de cinc en 0,028 mm. Si La longitud de un péndulo de acero se ha regulado
a 0°C, para la temperatura de 20°C, el reloj atrasa durante todo el dia 10,4
segundos. Para reducir el error de la marcha del reloj es necesario lograr una
compensacion de temperatura, es decir, hay que hacer un péndulo de manera que

al variar la temperatura su longitud no cambie.

Figura 11. Péndulo con compensacion de temperatura

En 1725 el relojero inglés John Harrison (1639-1776) hizo el péndulo compuesto
con el fin de obtener la compensacién de temperatura. Este péndulo fue montado de
varias barras de cinc y acero, unidas de manera que al elevarse la temperatura el
alargamiento de una de ellas condujese al aumento de la longitud total y el
alargamiento de las otras a la reduccion de esa longitud (figura 11). Eligiendo
adecuadamente la longitud de las barras de cinc y acero, las dimensiones del

péndulo quedaban siendo las mismas tanto al subir la temperatura, como al bajarla.
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De esta manera J. Harrison logré una precision asombrosa para ese tiempo en el
funcionamiento del reloj, de un orden de varias centésimas de segundo al dia.

Pero un acabado real el reloj de resorte lo recibié al inventar el balance que
sustituyd en el reloj el péndulo corriente. El balance es un volante pequefio que
efectia movimientos oscilatorios alrededor de la posicion da equilibrio, girando por
turno o bien a la derecha o bien a la izquierda.

El reloj de resorte con volante funciona de la siguiente manera. Ante todo se da
cuerda al resorte. Con ese fin se gira a mano la corona del reloj para dar cuerda.
Entonces a través de una serie de ruedas intermedias la rotacidén se transmite al eje
del tambor que enrolla el muelle de manera que éste se bobina en él. El muelle no
puede desenrollarse dandole vueltas al eje. De obstaculo para ello sirve un gatillo
de trinquete (trinquete) que detiene la rueda del tambor. Por esta razén al funcionar
el reloj el resorte se desenrolla, haciendo girar no el eje sino el tambor.

La rotacién del tambor a través de varias ruedas, o sea, la central, intermedia y de
segundos se transmite a la rueda de ancora (llamada también rueda de Santa
Catalina o rueda catalina). Esta ultima a través de una horquilla con trompa
comunica el movimiento al volante empujandolo periddicamente. En este caso el
muelle espiral del volante (la espiral del volante) se enrolla y desenrolla, obligando
el volante a girar hacia una parte u otra por turno. De esta manera el movimiento
giratorio de la rueda catalina se convierte en el movimiento oscilatorio del volante.
Cada oscilacién del volante tiene (io por lo menos debe tener!) una misma duracion.
La medicion del tiempo con ayuda del reloj de resorte se reduce al calculo de la
cantidad de oscilaciones que efectia el volante durante un lapso a medir. Este
trabajo lo realiza un mecanismo de cémputo que consta de varias ruedas y las

manecillas que se unen con él indican en el cuadrante el tiempo que pasa.
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Figura 12. Volante con compensacion de temperatura

Para obtener una compensacién de temperatura del volante su rueda no se hace
densa, sino se compone de dos arcos (figura 12). Cada arco consta de dos franjas
metalicas diferentes soldadas entre si. La franja exterior estd hecha de latén y la
interior, de acero. Al aumentar la temperatura, la longitud de la espiral del volante
aumenta, mientras que su elasticidad disminuye; estas dos causas provocan la
retardacion de las oscilaciones del volante. Los arcos del volante que constan de dos
metales al calentarse se incurvan al interior debido a que por afuera se halla una
franje de un material que posee mayor coeficiente de dilatacion. Eso disminuye el
radio del volante y aumenta respectivamente la frecuencia de sus oscilaciones. Todo
el sistema se regula de manera que el periodo de sus oscilaciones no dependa de la
temperatura.

Estos mejoramientos permitieron confeccionar los relojes de resorte con una
precision suficiente no sélo para los fines habituales, sino para toda una serie entera

de tareas cientificas y técnicas.
3. Como se regulan los relojes. Balanza de tiempo

En la actualidad los relojes de bolsillo, de sobremesa y sobre todo los de pulsera se

han convertido en dispositivos tan difundidos y su produccion se ha hecho tan en
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masa que surgido un problema peculiar de una regulacién de la marcha del reloj
suficientemente precisa, rapida y util para la fabricacion.

Parece que es bastante sencillo regular el reloj por las sefiales horarias de la hora
exacta. Para ello es necesario ponerlo exactamente por la sefial horaria y luego, al
cabo de cierto tiempo, digamos al cabo de un dia entero, otra vez comprobarlo con
la sefial y si el reloj adelanta o atrasa un poco, hay que desplazar en cierta medida
el regulador. A continuacidon es necesario repetir esta operaciéon hasta que el
regulador no se coloque en la posicion citando el error de la marcha del reloj no
supere el limite admisible para este tipo de relojes. Es facil ver que semejante
método de regulacién de la marcha del reloj requiere mucho tiempo, gran cantidad
de personal y es excesivamente incobmodo para la producciéon en masa.

En lo relativo a eso es mucho mas comodo el método acustico de control y
regulacion de la marcha del reloj que recibido el nombre de balanza de tiempo. Al
pesar en las balanzas habituales, la masa del cuerpo se compara con la masa de
cierta cantidad de pesas. Al controlar la marcha del reloj en las balanzas de tiempo
por el sonido de oido se efectla la comparacion de la frecuencia del tic-tac del reloj
a controlar con el tic-tac del reloj patron de alta precision.

La instalacién para regular el reloj consta de una maquina de control en la que se
aprieta el reloj sometido a prueba, asi como de un amplificador y altavoz. El reloj se
coloca en la maquina de manera que la parte posterior de su cuerpo resulta
encontrarse cerca de la ldamina metalica inmovil que tiene las mismas dimensiones
que el cuerpo del reloj. La lamina metadlica y el cuerpo del reloj forman las
armaduras de un condensador eléctrico y se conectan en la entrada del
amplificador. Los pequefos desplazamientos del cuerpo del reloj provocados por el
tic-tac del mecanismo del reloj, conducen al cambio de la capacidad de este
condensador y se transforman por el amplificador en un sonido claro y alto. A
continuacion se compara de oido dicho tic-tac amplificado del reloj a regular y las

sefiales sonoras analdgicas del reloj patrén y se logra su concordancia aproximada.

4. DCR y microscopio de tiempo
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AUn mas coémodo resultd ser el dispositivo para controlar los relojes, DCR, en el cual
el control de la marcha del reloj se efectia no sélo de oido sino también en forma

de escritura (figura 13 a).

Ampliticador
de impulsos

| Tramsductor %.i

Motor
sincrénico Tambor

Figura 13. Dispositivo para controlar la marcha del reloj (DCR-4); a, aspecto
general; b, esquema del dispositivo

Eso se hace asi. El reloj a controlar se coloca en el soporte del micréfono (figura 13
b). Las oscilaciones del volante del reloj crean unas vibraciones mecanicas y el
micréfono las convierte en sefales eléctricas. El valor de semejantes senales
eléctricas no es grande y su forma se parece a la cumbre de una montafa.
Entretanto para controlar la impresora es deseable tener sefiales eléctricas de gran
amplitud y de forma en U. Ello se alcanza en dos etapas. Después del micréfono las
sefales eléctricas llegan al amplificador. Luego ya las sefiales eléctricas amplificadas
ingresan a la entrada del conversor, éste funciona como una valvula. Usando una

corriente pequefa, controla una corriente grande. Como consecuencia, en la salida
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del conversor se reciben unos impulsos de corriente de gran valor y casi de la forma
en U y su frecuencia es igual a la frecuencia de las oscilaciones del volante.

Dichos impulsos dirigen el relé electromagnético que consta de un electroiman y un
inducido con percutor en cuyo extremo se conecta una pluma. Al pasar la corriente
eléctrica por la bobina del electroiman, el inducido se atrae. Da esta manera
durante cada impulso de la corriente el inducido del relé se desplaza y choca con su
extremo con el tambor escribiendo un punto. El tambor gira con una velocidad
estrictamente determinada. Eso se logra mediante un generador radiotécnico, cuya
frecuencia de las oscilaciones se reduce en el paso de la division de frecuencia. La
corriente de baja frecuencia alimenta a través del amplificador de la potencia el
motor eléctrico sincrénico del cual la rotacidn se transmite al tambor.

Para controlar los relojes corrientes de pulsera y de bolsillo al tambor se le hace
girar con una frecuencia de 5 revoluciones por segundo o una revolucion por 0.2
segundos. Pero el reloj a comprobar efectia (o por lo menos debe efectuar) cada
tic-tac cada 0.2 segundos. Por lo tanto, durante cada revolucién del tambor en el
papel de diagrama se pone un punto. El dispositivo tiene también un mecanismo
especial para crear un movimiento de traslacion del relé respecto al tambor que al
girar este ultimo desplaza el relé a lo largo de su eje. Si la frecuencia del tic-tac del
reloj y la cantidad de revoluciones del tambor coinciden, es decir, la marcha del
reloj es correcta, en el tambor se obtiene una serie de puntos situados en una recta
horizontal. Si el reloj sometido a prueba adelanta o atrasa, se obtienen unas rectas
situadas bajo distintos angulos con relacion al eje horizontal. Por su inclinacidn se
determina el error de la marcha del reloj. Toda la operacién de control y regulacién
ocupa s6lo unos minutos.

Para regular la marcha del reloj se usa también el efecto estroboscdpico (de
conmutacién). El dispositivo correspondiente se denomina microscopio del tiempo.
El principio de funcionamiento de dicho dispositivo se basa en el hecho de que la
impresiéon visual del ojo humano posee cierta inercia. La imagen que oscila mas de
16 veces por segundo le parece al ojo humano unida. A propdsito, en eso se funda
la percepcién unida del ojo de las imagenes en el cine, donde los cuadros cambian

24 veces por segundo.
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Si un disco en rotacién que es de por si un circulo blanco con un sector ennegrecido,
se ilumina por una luz oscilante, cuya frecuencia de destello de luz es igual a la
cantidad de revoluciones del disco, el ojo humano vera el disco inmdvil. Eso ocurre
porgue el ojo que ve el disco sélo en el momento del destello de luz, ve el sector
negro en un mismo lugar. Si la cantidad de revoluciones del disco se diferencia en
algo de la frecuencia del destello de luz, la imagen parece moverse hacia adelante o
hacia atras. Por fin, si la frecuencia del destello de luz resulta el doble mayor que el
nimero de revoluciones del disco, el ojo vera en el circulo dos sectores negros en
vez de uno. Los fendmenos descritos se utilizan para determinar la frecuencia de
rotacion. Como la mayoria de los métodos épticos, el método estroboscdpico resulta
ser bastante preciso.

El microscopio de tiempo funciona de acuerdo con este mismo principio. La
estructura de dicho microscopio es la siguiente: un motor sincrénico pequefio que
se alimenta de corriente de frecuencia patréon, hace girar un espejo que lanza el
reflejo de la luz sobre el volante del reloj sometido a prueba. La frecuencia con que
la luz incide sobre el volante del reloj corresponde a la frecuencia normal de sus
balanceos. Si el reloj sometido a prueba anda correctamente, como consecuencia
del efecto estroboscdpico su volante parece inmdvil. Girando el estator del motor, la
fase de los destellos de la luz se elige de manera que el volante sea visto en la
mitad de su camino cuando la frecuencia de sus balanceos es maxima. Asi se logra
la mayor sensibilidad del dispositivo. Si la frecuencia de los balanceos del volante
del mencionado reloj no coincide con la frecuencia patréon de la iluminacion, para las
pequenas divergencias la imagen del volante se mueve lentamente, mientras que
para las grandes, salta y se extiende. Siendo la diferencia de esas frecuencias muy
grande, la imagen se duplica o triplica.

El desplazamiento minimo del volante del reloj que da una vibracién de la imagen
gue aun puede observarse forma un angulo de 1/4 de grado, lo que corresponde a
la desviaciéon de la marcha del reloj en 1/5 de segundo al dia. De esta manera,
moviendo el regulador del reloj y observando simultdneamente con ayuda del

microscopio de tiempo, se puede regular el reloj suficientemente rapido y preciso.
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Capitulo 4

Hora local. Husos horarios y semblante de la tierra

Contenido:
1. Tiempo y lugar. Como puedo encontrarse y perderse un dia.
Donde comienza el afio nuevo

Hora exacta y orientacidén en alta mar

P WON

Formacion de la superficie de la Tierra. Continentes flotantes

1. Tiempo y lugar. C6mo puedo encontrarse y perderse un dia

El verdadero mediodia en distintos puntos del globo terrestre llega a una hora
diferente; es aquel momento cuando el palo hincado en la tierra da la sombra mas
corta. Entonces écomo poner el reloj? ¢éEn cada lugar de diferente manera? éNo se
convertira el horario de trenes embrolloso y su movimiento, peligroso? éPuede que
sea necesario establecer el tiempo Unico para todo el globo terrestre? Sin embargo,
es dudoso que con eso se conformen los habitantes de aquellos paises en los que la
divergencia entre el tiempo verdadero y el Unico sea grande.

Todos esos problemas ya se han solucionado, pero para valorar mejor las
dificultades, los hallazgos y los descubrimientos relacionados con su solucién,
pasemos en la imaginacion a varios siglos atras...

El 20 de septiembre de 1519 después de una misa solemne, con estruendo de los
cafiones y aclamaciones partié de Sevilla una flotilla. Al mando de sus cinco
carabelas estaba Hernando de Magallanes. El objetivo era el descubrimiento del
camino occidente hacia las Islas Molucas o como se llamaban en aquel entonces
«las islas de las especias». Los portugueses ya habian conquistado el camino
oriental alrededor de Africa a través del Océano Indico y construido fortalezas a lo
largo de éste. Los espafioles se retrasaron y ahora intentaban recuperar lo perdido.
Pero Magallanes tenia otra ilusion que iba mas alla: buscar el estrecho indicado en
los mapas antiguos, atravesandolo, pasar América, salir al océano, cruzar el océano

y de esta manera alcanzar «las islas de las especias», prometedoras de la riqueza, y
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luego continuar navegando hacia el Oeste para regresar a casa después de dar la
vuelta alrededor del mundo.

Pronto ya Magallanes comprendié que el mapa geografico en el que basaba sus
planes era incorrecto. A pesar de ello con una obstinacién cruel y fria siguid
buscando el estrecho. La tripulacion se sublevé descontenta por el mando
autoritario de Magallanes, este aplasté cruelmente la sublevacion. La flotilla pasé el
invierno en una bahia fria y desierta. De nuevo comenzé la busqueda del estrecho.
Una de las naves se estrelld, la otra desertd, pero el estrecho se encontrd. Con las
tres carabelas que le quedaban Magallanes emprendié la travesia por el Océano
Pacifico. Cien dias durd esta navegacién. Se terminaron las reservas de los
productos de alimentacién y ya para la comida se usaba la piel de buey en que
envolvian las jarcias para evitar que se rompiesen. El escorbuto desmoronaba a los
hombres uno tras otro. Por fin se vio la tierra. Eso era la salvacion para la
tripulacién extenuada. El esclavo cogido en las Islas Molucas comprendia la lengua
de los indigenas. Asi, pues, el circulo se ha cerrado. Otros cuantos dias de
navegacion y se llegara a «las islas de las especias».

Pero durante una refriega armada con los indigenas muere Magallanes y la
expedicion pierde la voluntad dirigente de su cruel jefe. Entre los espanoles ya no
rige la disciplina de antes; contra los indigenas se emplea la fuerza y éstos deciden
vengarse. Una parte de la tripulacidon perece en una trampa urdida por los indigenas
gue invitaron a los espanoles a un festin y luego los mataron a todos. Puesto que ya
no dan abasto las personas para las tres naves, una de las carabelas se quema.

Por fin dos barcos llegan a las islas Molucas, estas «islas de especias» tan
anhelosas. Las bodegas de las naves se llenan a tope de canela, nuez moscada y
pimiento, pero una de las carabelas hace agua, entonces la dejan.

Y he alli solamente una, la mds pequena entre las cinco naves que otrora salieron
de Espafa, sigue el camino hacia casa. Doblan temerosamente los puertos
fortalezas de los portugueses. Comienzan de nuevo las tempestades. Empieza otra
vez el hambre. Un pequefio barquito de vela dobla Africa y, salvdndose a duras
penas de ser capturado por los portugueses, por fin llega a Sevilla. Al cabo de tres
anos, moviéndose todo el tiempo hacia el Oeste, la nave regresé de vuelta. Puesto

gue todo resultd asi, ya no queda la menor duda de que la Tierra es una esfera.
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Pero el barquito pequefio trajo consigo otra verdad. Durante toda la navegacién uno
de sus participantes Francesco Pigafetta tomd notas. Dia tras dia, sin dejar pasar ni
un dia, él escribia todo lo que veia. Pero resultd la siguiente cosa: en la tierra hubo
un dia mas que en el barco. En la nave aun era miércoles, mientras que en la tierra
ya era jueves. Los espafioles devotos se horrorizaron: por si mismo, sin saberlo,
habian cambiado los dias de las fiestas y vigilias. Pasados tres afos y pisando por
fin su tierra natal, los participantes de la circunnavegacion se apresuraban ante todo
hacer penitencia. Descalzos, en sudarios blancos y con velas prendidas iban los
marineros a la iglesia...

¢Pero cdmo sucedié la divergencia de las fechas?

Uno de los concomitantes de nuestra juventud, el escritor francés Julio Verne se
vale de este cambio de una manera atrayente y con gracia. El héroe de su novela
«La vuelta al mundo en ochenta dias» apostdé que en 80 dias podria dar vuelta
alrededor del mundo. Sin perder ni un minuto en vano, en barco, en tren, a pie, en
elefante, atravesando montafias, desiertos y bosques, él iba hacia el Este. Ya se han
superado miles de obstaculos, pero a pesar de ello él regresé a su ciudad natal,
gastando unas cuantas horas fuera de los 80 dias condicionados. Le parece que
todos sus esfuerzos fueron inutiles y que perdido la apuesta. iPero no! Su fiel
servidor se entera que la ciudad vive aun en «el dia de ayer». En el Ultimo momento
el viajante se presenté en el lugar fijado y gand la apuesta.

¢Cémo encontré un dia? ¢éPor qué sucedid eso? Pues porque él dio la vuelta al
mundo desplazandose todo el tiempo hacia el Este. Durante los 80 dias de su
carrera vertiginosa el viajante, moviéndose todo el tiempo al encuentro del Sol, vio
81 salidas del Sol. Pero los habitantes de su ciudad natal vieron en ese mismo
tiempo sélo 80 salidas del Sol y eso ayudé al viajero a ganar la apuesta.

Otro escritor relata que dos capitanes que acababan de llegar de una
circunnavegacion una tarde fueron de visita a cierta casa. Uno de los capitanes dio
la vuelta al mundo en direccién Oeste y el otro, en sentido Este. Los dos capitanes
salieron de su ciudad natal un mismo dia y regresaron también un mismo dia. Pero
uno de ellos, el que se movia hacia el Oeste, apostaba que mafiana seria domingo,

mientras que el segundo, el que navegd hacia el Este, afirmaba que ayer fue
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domingo. Pero el amo de la casa confirmaba que el dia en que estaban era
domingo.

¢Quién tenia la razén?

Esta historia se basa en un error. Tenia razén sélo el amo de la casa. Pero por qué

tenia razon soélo él, eso se explicara dentro de unas cuantas paginas.

2. Donde comienza el afio nuevo

Ya al final del siglo I y al principio del siglo II de nuestra era el gedgrafo romano
Marin de Tiro propuso en los dibujos que representaban la Tierra trazar una red de
circulos paralelos, los «paralelos» y de arcos que partian de los polos, los
«meridianos», para que fuese mas comodo orientarse en la superficie de nuestro
planeta.

El mds grande de los circulos paralelos se denominé ecuador, se le inscribid el
nimero cero. Los noventa circulos paralelos, trazados al norte del ecuador y los
noventa trazados hacia el sur de éste, forman los grados de la Latitud norte y sur.
De esta misma manera se debia considerar nulo uno de los meridianos. En 1844 en
el Congreso Internacional en Washington se decidié considerar como el meridiano
cero el que atraviesa el observatorio de Greenwich situado en Inglaterra, cerca de
Londres. El tiempo solar medio del huso cero se resalta y se llama Tiempo
Universal, el tiempo medio del primer huso horario se denomina Tiempo Medio
Europeo, etc. Asi, por ejemplo, los 180 meridianos, situados al Este del de
Greenwich y los 180 situados hacia el Oeste de él, se llaman grados de Longitud
este y oeste. La longitud del arco de un grado es igual a 1/360 de la longitud de la
circunferencia. Cada grado se divide en 60 partes denominadas minutos angulares
(o simplemente minutos), cada minuto en 60 partes llamadas segundos angulares
(o simplemente segundos).

La indicacion de la longitud (el nUmero del meridiano) y de la latitud (el nUmero del
paralelo) de cierto punto determina exactamente su posicién en la superficie de la
Tierra. Asi, por ejemplo, las coordenadas de Moscu son 55°48’ de la latitud norte y
37°34’ de la longitud este. La Tierra realiza una vuelta completa alrededor de su eje
durante el dia entero. Asi, pues, en el transcurso de una hora gira a 15°. Cuando en

Moscu es mediodia, en el lugar que yace a 15° hacia el Este de dicha ciudad, ya es
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la una de la tarde, mientras que en el lugar que se encuentra a 15° mas al Oeste,
sOlo son las 11 de la mafana. Por eso si el reloj se comprueba a mediodia por el Sol
en Moscu y luego se verifica qué hora muestra ese mismo reloj en Leningrado
también a mediodia, resulta que en el momento cuando en Leningrado el Sol se
encuentra en el punto superior y la sombra de los objetos es la mas corta, el reloj
moscovita, muestra las 12 y 35 minutos. De aqui se deduce que Leningrado se halla
en 8°45’ mas al Oeste de Moscu.

Si viviésemos por el horario solar, a medida de que nos desplazasemos al Este u
Oeste tendriamos que mover continuamente las manecillas del reloj. Esta situacion
ofrece grandes incomodidades en la vida civil, en particular para el transporte
ferroviario. Creo que no es necesario demostrar que para un funcionamiento normal
del ferrocarril el movimiento de los trenes debe estar concordado en el tiempo con
gran precision.

En los afios 80 del siglo pasado (siglo XIX) en los Estados Unidos de América
queriendo superar la dificultad sefialada, cada ferrocarril introducia su tiempo
«unificado» que actuaba en dicha via férrea o en la mayoria de su parte. A titulo de
tiempo «unificado» se elegia la hora media para dicho territorio. Como consecuencia
de ello so formaron unos 75 sistemas diferentes de calculacién del tiempo y en
ciertas estaciones de cruce se instalaban tres relojes que indicaban la hora de la
estacion y la de los trenes que cursaban al Oeste y al Este.

Semejante posicidon se hacia cada vez mas insoportable. En 1870 el ingeniero del
ferrocarril de Canada Sandford Fleming propuso introducir los husos horarios,
trazandolos cada 15° por la longitud, comenzando por el meridiano de Greenwich.
En 1883 este proyecto fue aceptado en EE.UU. y en Canadd, luego ya en otros
estados. En la Unidén Soviética el huso horario se introdujo el 8 de febrero de 1919

por el Decreto del Consejo de Comisarios del Pueblo.
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Figura 14. Mapa de los husos horarios de la URSS

El huso horario se establece de la siguiente manera: todo el globo terraqueo se
divide en 24 husos horarios de 15° en cada uno (figura 14). Dentro de cada huso la
hora se considera la misma, o sea, mediozonal. Al pasar de un huso (o zona) al otro
las manecillas del reloj se mueven inmediatamente en una hora.

Puesto que para los ferrocarriles incluso semejante paso a salto de las agujas es
incomodo, todas las vias férreas de la Unién Soviética utilizan la hora Moscu
unificada («la aguja roja»). En efecto, si eso no se hace, cada tren traeria a la
estacién de cruce su hora.

Asi mismo pasa con el telégrafo. Si se hace uso del tiempo local, el telegrama que
se manda desde Vladivostok el 1 de junio por la mafiana temprano llega a Moscu y
se entrega al destinatario el 31 de mayo por la noche, es decir, «un dia antes de
que se mando6». En efecto, cuando en Vladivostok son las 4 de la madrugada del 1
de junio segun la hora local, en Moscu segun la hora moscovita son aun las 9 de la

noche del 31 de mayo.
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En los relojes de todos los paises que viven por el huso horario en un mismo
momento de tiempo la posicién del minutero coincide, mientras que el horario se
diferencia en cero o en un numero entero de horas. En este caso la diferencia de los
husos horarios se determina con bastante facilidad y dentro de cada uno de ellos la
diferencia entre el huso horario y la hora solar es inferior a una hora. Asi,
verbigracia, el reloj de los habitantes de Varsovia que viven segun el huso horario
medio europeo, «atrasa» del de Moscu. En Thbilisi al contrario, el huso horario local
adelanta en una hora la de Moscu y en las regiones del Lejano Oriente de la Unidén
Soviética el Sol sale siete, ocho y nueve horas antes que en Moscu. Cuando en
Moscu son las 12 del dia por el huso horario, en Petropavlovsk Kamchatski son las 9
de la noche.

Los limites de los husos horarios no siempre se trazan exactamente por los
meridianos, ya que de lo contrario la linea limite intersecaria las ciudades y en los
diversos extremos de una misma ciudad habria una hora diferente. Los limites de
los husos horarios se trazan mayormente por los rios u otros limites naturales, asi
como también teniendo en cuenta la divisién administrativa de los territorios. Por
ejemplo, uno de los husos horarios pasa por el rio Kama, otro por el rio Obi, etc.

A propdsito, los ciudadanos de la Unidén Soviética no siguen ni el tiempo solar ni el
de huso horario, viven por una hora denominada «legal» introducida por el Decreto
del Consejo de Comisarios del Pueblo de la URSS del 16 de junio de 1930, partiendo
de la comodidad de la vida cotidiana y la economia de energia eléctrica. Conforme a
dicho Decreto las manecillas de todos los relojes de la URSS se adelantaron una
hora. De esta manera, la hora legal es igual al huso horario mas una hora. Esta
circunstancia debe tomarse en cuenta, por ejemplo, al pedir una conferencia
telefénica con una persona que vive en otro pais. Cuando en Varsovia son las 21
segun la hora local, en Moscu, segun su huso horario, son las 22, mientras que por
la hora legal que se usa son las 23.

Entre las lineas horarias limites existe una que al pasar la cual, junto al cambio de
una hora, se efectla el cambio de la fecha. Segun la condicion, dicha linea pasa en
la cercania del meridiano de 180° entre Asia y América. Asi, pues, el dia, y también
el Aflo Nuevo, comienza en Kamchatka, luego en Siberia, después en Europa y mas

tarde en América y en Alaska.
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En el barco que cruza la linea de cambio de la fecha en direccion Este un mismo dia
del mes se atribuye a dos dias seguidos. Por el contrario, al intersecar la linea de la
fecha en sentido oeste un dia se excluye de la cuenta.

Ahora es facil obtener las respuestas a todas las preguntas planteadas antes. Los
compafieros de Magallanes que finalizaron la circunnavegacion, moviéndose todo el
tiempo hacia el Oeste, «perdieron» un dia porque al cruzar el meridiano 180, no
excluyeron de la cuenta un dia: verbigracia, después del dia 14 debian contar
inmediatamente el decimosexto, después del miércoles el dia siguiente deberia ser
viernes.

El viajero de la novela de Julio Verne cometié el mismo error, sélo que de otra
manera. Al cruzar la linea de fecha en sentido Este él debia dos dias siguientes
contarlos de la misma manera.

Ahora por fin queda claro el error de la historia «Con tres domingos». Si cada uno
de los capitanes, al intersecar la linea de fecha, obrase correctamente, es decir, uno
omitiese un dia en la cuenta y el otro afladiese un dia, al encontrarse en su ciudad
natal los tres afirmarian que el dia en que vivian era domingo.

En los polos donde convergen todos los meridianos el huso horario pierde el sentido.
Por eso los investigadores del Artico usan la hora del meridiano cero.

Claro esta que la eleccion del meridiano cero y de la linea de cambio de fecha, son
totalmente convencionales, pero si ya se hizo una eleccion, sélo su observacion
estricta puede asegurar la ausencia de la confusién y el error en la denotacién de

los dias y las horas.

3. Hora exacta y orientacién en alta mar

¢Como aprendieron los marineros a determinar la posicion del barco en alta mar?
¢Qué papel desempefia en este caso el saber medir el tiempo? ¢En qué labranzas y
circunnavegaciones valientes adquirieron los conocimientos necesarios para ello?

Ya 200... 250 afos atras termind la época de los grandes descubrimientos
geograficos, el horizonte de la humanidad se amplié insélitamente, pero el viaje
lejano por mas quedaba siendo tan dificil y peligroso. Cuando la nave emprendia un

viaje lejano, con frecuencia, los marineros perdian de vista la tierra por semanas vy
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meses enteros. Les rodeaban las olas, sobre sus cabezas brillaba el Sol, alumbraban
las estrellas y una fina aguja magnética en vibracién indicaba el Norte y el Sur...
Para trazar correctamente el rumbo del barco es necesario saber con precision en
qué lugar se encuentra éste. éPero cdmo enterarse de ello en alta mar?

La definicién de la latitud del lugar no representa dificultad alguna. Para eso es
suficiente a mediodia, o sea, en el momento cuando el sol estd en lo mas alto,
determinar el angulo bajo el cual éste se ve sobre el horizonte. Sabiendo el mes y
dia y con ayuda de las tablas correspondientes es facil calcular la latitud del lugar en
gue se realiza la definicion. Semejantes mediciones pueden efectuarse también por
las estrellas.

Todo resulta mucho mas dificil con la definicion de la longitud geografica. En los
siglos XVII y XVIII los gobiernos de muchos paises, sobre todo los que estaban
interesados en el comercio maritimo, establecieron unos premios colosales para los
cientificos e inventores, capaces de hallar un procedimiento cémodo y bastante
preciso para determinar la longitud geografica de un punto dado, por ejemplo, del
barco en alta mar.

El Rey de Espafia Felipe III asignd por la solucién de esta tarea una recompensa de
mil escudos y los Estados Generales de Holanda establecieron un premio de treinta
mil florines. En Inglaterra en 1714 el parlamento aprobd por unanimidad el Bill
sobre el establecimiento de grandes premios de 20, 15 y 10 mil libras esterlinas a
los cientificos que pidieran ofrecer la solucién de esta tarea. En el parlamento inglés
fue creada una comisién especial de definicion de las longitudes en la que
participaron los cientificos mdas importantes: Sir Isaac Newton, Samuel Clarke y
otros. Newton en su informe ante la comision de parlamento expuso la esencia del
problema vy las dificultades en su solucién.

¢Y en qué consistian esas dificultades?

El determinar la longitud del lugar dado significa saber en cuantos grados, minutos
y segundos angulares dista el meridiano que atraviesa ese punto con relacion al
meridiano cero.

Vamos a desplazarnos con el reloj desde el meridiano cero hacia el Este. Paremos
en un lugar que se encuentra en el grado 15 de la longitud este y esperemos el

mediodia. En este lugar el mediodia tendra lugar a las 12 segun la hora local. Aqui
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mismo en ese mismo momento el reloj que hemos cogido y que anda segun la hora
del meridiano cero muestra solamente las 11 de la mafiana. Eso esta claro pues nos
hemos desplazado en 1/24 parte de la circunferencia terrestre al encuentro del Sol.
Si nos hubiésemos desplazado en 30° hacia el Este, la diferencia entre el tiempo
local y el del meridiano cero seria de dos horas, etc. Lo mismo es valido para
cualesquiera dos puntos de observacidn, asi que como punto de referencia no es
necesario elegir el meridiano cero, pues puede servir también el meridiano de
Moscu u otro cualquiera.

De esta manera por la diferencia de las horas locales de dos puntos de observacion
puede determinarse la diferencia de sus longitudes. Ademas, si se conoce la
longitud de uno de los lugares respecto al meridiano cero, se puede saber la
longitud del segundo.

Asi, pues, para determinar la longitud del punto de observacién dado es necesario
saber la hora local del lugar dado y la hora local del otro lugar, cuya longitud es de
antemano conocida exactamente.

La hora local se determina para el lugar dado mediante unos dispositivos
astrondmicos poco complicados. En los barcos para eso se utiliza un sextante. El
sextante es un aparato previsto para medir los angulos bajo los cuales el Sol o las
estrellas se ven sobre el horizonte. Consta de un sector circular con division de
grado, un anteojo horizontal y un sistema de espejos.

Durante las observaciones el navegador con una mano mantiene en lo posible
verticalmente el sextante y mirando el anteojo, con la otra mano da vueltas a la
regla con el espejo.

Cuando el rayo del astro en observacion, reflejandose de un par de espejos, llega al
ojo del navegador, el astro aparenta estar en la linea del horizonte. En este caso la
lectura del angulo en el aparato da la altura del astro sobre el horizonte. El
navegador comienza las observaciones un poco antes del mediodia y calculando los
angulos bajo los que se ve el Sol, sorprende el momento cuando este astro se ve
bajo el dngulo maximo. Este momento es el verdadero mediodia para el lugar dado.
El dngulo bajo el cual se ve en ese preciso momento el Sol permite calcular la

latitud geografica del punto de observacién. Para determinar la longitud geografica
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es necesario saber ademas la hora local del meridiano cero o de cualquier lugar
determinado, por ejemplo, de Moscu. Londres, etc.

La solucién de este problema representa unas dificultades mucho mayores. Los
cientificos proponian diversos métodos para determinar en el punto de observacion
dado la hora local del meridiano cero. Uno de esos procedimientos consiste en
observar los eclipses de la Luna o del Sol. Estos eclipses pueden calcularse para
muchos afos por anticipado. Los momentos del comienzo y final de dichos eclipses
son bastante bien conocidos para los diversos lugares de la Tierra. De esta manera
en principio el método propuesto permite resolver la tarea planteada. Lo peor
consiste en que los eclipses de la Luna y el Sol suceden raras veces, mientras que
es necesario determinar la longitud cada dia y cada noche. Por esta razén dicho
método es practicamente indtil.

Para determinar la hora en cualquier lugar se proponia también hacer uso de la
observacién de los eclipses de los satélites de Jupiter. Este planeta posee varios
satélites, sus eclipses son frecuentes y se les puede observar con ayuda de un
simple anteojo. Los momentos de los eclipses de los satélites de Jupiter pueden
calcularse para muchos afos por anticipado. Merced a una distancia grande entre la
Tierra y Jupiter, para todos los lugares de la superficie terrestre los momentos del
comienzo y final de esos eclipses se observan practicamente a un mismo tiempo.
Pero las condiciones de la observacion de dichos eclipses son tales que resulta dificil
establecer con precisidon los momentos del comienzo y final de los eclipses. Por eso
este método tampoco tuvo una aplicacién practica.

Para determinar en el lugar dado la hora local de otro punto, cuya longitud es
conocida, puede hacerse uso del método de transporte del reloj. En efecto, si antes
de emprender el viaje por mar el reloj se pone por la hora local de Moscu, o Londres
u otro cualquier lugar, en lo sucesivo puede servir de solucion de la segunda parte
de la tarea: indicar la hora local del lugar, cuya longitud es conocida.

El método de transporte del reloj fue propuesto por primera vez ya en 1510 por un
espanol Alonso de Santa Cruz. Pero entonces aun no existian ni sefales de
medidores de tiempo adecuados para ese fin. Los relojes de ruedas eran enormes y

poseian una precision muy baja. Los relojes de péndulo fueron inventados sélo
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medio siglo después. Ademas, después de eso se necesitaron unos 150 anos mas
para hacerlos lo suficientemente exactos.

Pero éen cuantos anos o siglos la idea del cientifico debe adelantar su tiempo para
gue la ciencia tenga de ella el mayor provecho?

Asi pues, la dificultad principal del método de transporte del reloj consiste en que un
reloj corriente no sirve para eso ya que el error de sus indicaciones es bastante
grande. Mientras tanto, el error del calculo de la hora sélo en un minuto en nuestras
latitudes corresponde a un error en el cdlculo de la distancia de 15 kildmetros y en
las inmediaciones del ecuador, de 27,6 kildmetros. Al utilizar un reloj corriente,
durante muchos dias y semanas de navegacion puede acumularse un error tan
grande en la indicacion del tiempo que resulta inutil determinar la longitud por él.

El método de transporte del reloj en sentido practico y de principio no provoca
objeciones, solamente es necesario poseer un reloj lo bastante preciso.

Como ya se habia dicho, semejante reloj fue creado por el relojero Harrison'®
basado en el péndulo compensador de temperatura que inventd.

En 1736 este reloj fue instalado en un buque de guerra con rumbo a Lisboa. Al
regresar a Inglaterra el capitan del barco que observé atentamente durante toda la
navegacion el funcionamiento del reloj, confirmé por escrito que anduvieron
irreprochablemente. El segqundo ejemplar del reloj que hizo el inventor pasé también
con éxito las pruebas. Por el tercer reloj, un ejemplar aun mas perfecto, Harrison
recibié en 1741 la medalla de oro de la Sociedad Real de Londres.

Por fin, en 1761 la comisién de parlamento inglesa de las longitudes decidid
someter a otra prueba mas el reloj de Harrison en unas condiciones practicas
dificiles en una nave en un largo crucero. La comisién razonaba asi:

«Que soporte este reloj las tempestades y borrascas del océano, la variacion de la
temperatura y humedad desde el clima frio y brumoso de Inglaterra hasta los
tropicos calidos, y si después de eso todavia va a indicar la hora exacta,
permitiendo de esa manera hallar correctamente la longitud, el método y el aparato

pueden considerarse valiosos».

10 Ver el interesante libro "Longitud" de Dava Sobel, en http://www.librosmaravillosos.com/longitud/index.html,
que refiere en detalle la historia del estos relojes. (N. de PB)
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Para estas pruebas el relojero inglés confecciond el cuarto ejemplar de reloj. El 18
de noviembre de 1761 el barco Dept Ford, partié de Portsmouth (Inglaterra)
tomando el rumbo hacia Port-Royal (Jamaica). Durante las pruebas, o sea, en el
transcurso de 81 dias de navegacion desde Portsmouth hasta Port-Royal el reloj
acumuld un error de sélo 5 segundos. Al cabo de 161 dias el barco regres6 a Europa
y llegd a la ciudad de partida. El error del reloj no superaba mas de varios
segundos. La tarea de la definicion de la longitud geografica en alta mar fue
resuelta.

Desde entonces el crondmetro es un instrumento obligatorio de cada nave. Uno de
los crondmetros navales se encuentra siempre en el camarote del capitdn. Durante
el naufragio ante todo se salvan el crondmetro y el sextante, pues, estos aparatos
permiten a los marineros determinar su posicién en el océano.

En la actualidad en los barcos ya no se emplea el método de la definicién por
separado de la latitud y longitud del lugar. La posicién de la nave lo determina el
navegante observando un grupo de estrellas y trazando dos o tres lineas de
posicion. También es indispensable saber la hora mundial. Para su definicién se
utilizan los crondémetros maritimos cuyo error en la actualidad es de varias
centésimas de segundo.

A propdsito, ahora merced al desarrollo de la radiocomunicacidn, la conservacién de
la hora precisa se ha simplificado considerablemente. Cada hora por la radio se
transmiten las sefales de la hora exacta por la cual cada uno puede regular su reloj.
En 1937, I. D. Papanin (el jefe de la expedicidn), el hidrogedlogo P. P. Shirshov, el
geofisico E. E. Fiodorov y el radista (radiotelegrafista) E. T. Krenkel desembarcaron
cerca del Polo Norte. Ellos se bajaron del avidon a un témpano de hielo y durante
274 dias estuvieron a la deriva en él por toda la Cuenca Norte Polar. En el
transcurso de este tiempo el témpano de hielo con los cuatro valientes
investigadores fue llevado por la deriva a través del estrecho entre Groenlandia y
Spitzberg al Mar de Groenlandia donde el rompehielos que se mandd a su encuentro
tomo a bordo a los miembros de la expedicion.

Durante esta deriva se llevé a cabo un gran trabajo de investigacién cientifica, por
ejemplo, se escogieron pruebas del agua oceanica. Ademas, cada medicidon se

ligaba obligatoriamente a un lugar determinado, cuyas coordenadas geograficas se
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definian con exactitud. De esta manera para realizar el trabajo cientifico en el
témpano de hielo, para determinar el trayecto de su deriva y por fin para buscar el
témpano cuando llegé el tiempo de recoger a los viajeros audaces a bordo del
rompehielos era totalmente indispensable saber las coordenadas geograficas que
variaban continuamente de la estacion en deriva. El conocimiento de la hora exacta

servia de base para determinar las coordenadas geograficas.

4. Formacioén de la superficie de la tierra. Continentes flotantes

¢En qué consiste la utilidad de semejante perfeccionamiento tan extremo del
arte de medicion?
Para la mayor parte... de las leyes existen unas excepciones aparentes y eso
se refiere sobre todo a los casos cuando las observaciones alcanzan cualquier
limite extremo... Casi con seguridad puede decirse que semejantes
investigaciones conducen no a la refutaciéon de la ley, sino al contrario, al
descubrimiento de nuevos hechos y leyes bajo cuya influencia aparecieron
precisamente las exclusiones aparentes.
Debemos buscar nuestros futuros descubrimientos en el sexto signho
decimal... Cada procedimiento que contribuye a la precision de las
observaciones puede ser un medio del futuro descubrimiento.

A. A. Michelson

En la ciencia con frecuencia sucede que para obtener la respuesta a las preguntas
mas interesantes e importantes resulta indispensable efectuar las mediciones con
una sensibilidad y precision que yacen en el limite o incluso rebasan el limite
accesible a los métodos conocidos y a los dispositivos de medida existentes. Por esa
razon tan importante es su perfeccionamiento.

Pueden citarse muchos ejemplos de esta indole, incluyendo en la esfera de medicién
del tiempo. Examinemos entre ellos los mas importantes e interesantes: el
problema de formacién de la superficie terrestre y el problema sobre la irregularidad
de la rotacion de la Tierra. En primer lugar discutamos la cuestion sobre el

movimiento de los continentes.
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Desde hace mucho tiempo los cientificos debaten e] problema de la formacion de la
superficie de la Tierra. A fines del siglo XIX respecto a este motivo se establecieron
unos puntos de vista determinados. Entretanto a principios de nuestro siglo Alfred
Lotar Wegener intervino sobre esta cuestion, planteando unas ideas esencialmente
nuevas. Entonces surgido una polémica cientifica aguda que hasta hoy dia no ceso
del todo. En este caso se discutian los siguientes problemas: écdmo se formé en el
pasado el semblante de la Tierra? ¢éCémo se obtuvo la situacién de los continentes y
su forma que observamos hoy dia? ¢Se mueven los continentes en la actualidad?
Resulta que para contestar a todas estas preguntas se necesitan unas mediciones
precisas de las longitudes de una serie de lugares de la superficie terrestre, pero
para ello precisamente es indispensable saber determinar los momentos del tiempo
con una exactitud extremada.

En dicho caso representa gran interés el propio problema y los métodos de su
solucién. Por eso los examinaremos con mas detalles.

En 1915, A. L. Wegener enuncid una hipdtesis nueva del origen de los continentes y
océanos.

En aquellos tiempos ya existian varias teorias de la formacion del semblante de la
Tierra. Conforme a una de ellas se consideraba que el relieve de la Tierra se formo
en lo principal por el mar. Los partidarios de dicha teoria recibieron el nombre de
«neptunistas». Otra parte de los cientificos, los «plutonistas», consideraba que el
relieve actual de la Tierra se formd como consecuencia de la accion del calor interno
de nuestro planeta y su actividad volcanica. El tercer grupo, el papel fundamental
en la formacién del relieve de la Tierra lo atribuia a su compresion que tuvo lugar
durante el enfriamiento. La teoria de compresién (contraccién) se argumentd con
varias demostraciones esenciales y a principios del siglo XX prevalecio
decisivamente sobre las demas teorias. A pesar de todas las diferencias de estas
teorias, ellas poseen un rasgo comun: conforme a ellas la tierra firme puede
hincharse y hundirse, las lineas litorales pueden destruirse y alargarse, pero en
cualquier caso los propios continentes permanecen siendo inmoviles.

«A mi, al primero que le vino a la cabeza la idea del desplazamiento de los
continentes, me ocurrié cuando al estudiar el mapa del mundo me sorprendid la

semejanza de los contornos de las orillas por ambas partes del Océano Atlantico....
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En 1911 estudié los datos paleontolégicos sobre el enlace antiguo terrestre entre el
Brasil y Africa. Eso me estimuldé a analizar los resultados de las investigaciones
paleontolégicas y geoldgicas, relacionadas con esta cuestion. Al estudiar dichos
datos me cercioré de que mi idea era correcta en principio...'*»

Segun Wegener, el relieve actual de la Tierra se formd como consecuencia del
desplazamiento, de la flotacion de los continentes. El cientifico afirmaba que antafo
existié un procontinente: Pangea (este nombre se formdé de las palabras griegas:
pan que significa todo, comun y Gé, Gaia, Tierra). Luego este procontinente se
dividié en partes que, flotando por el magma viscoso incandescente que se extiende
bajo esas partes, se apartaron paulatinamente una de otra, formando continentes
separados.

Esta teoria fue reforzada por una serie de demostraciones. Mencionemos algunas de
ellas.

Las demostraciones geoldgicas: la semejanza de las lineas litorales de América del
Sur y de Africa; de América del Norte y de Europa; de la Antartica, Australia,
Indostan y Africa del Sur, etc. Si se cubre el globo con pedazos del papel carbdn,
recortandose los contornos de los continentes y luego en el mismo globo se
desplazan los continentes de papel carbdn, la coincidencia de sus salientes,

cavidades y sinuosidad resulta ser asombrosa.

11 A. Wegene. Surgimiento de los continentes y océanos. Moscu, 1925, (en ruso).
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Figura 15. Esquema de descomposicion de la tierra firme primaria en continentes
actuales

En la figura 15 se cita el esquema de descomposicidén de la tierra firme primaria en
continentes actuales que fue tomado del libro del académico Vladimir A. Obruchev
«Principios de geologia». Este esquema muestra no sélo la coincidencia de las lineas
litorales, sino también la dindmica de la descomposicion.

La comparacion del tipo y la composicion de las rocas por ambas partes de la rotura
supuesta del procontinente da también una serie de coincidencias. Por ejemplo, los
yacimientos norteamericanos de hulla, como si saltasen a través del océano, se
sitlan en la continuacion natural de los europeos.

Las demostraciones bioldgicas y paleontolégicas del movimiento de los continentes
consiste en la similitud hallada de las formas animales y vegetales por las dos
partes del Océano Atlantico. Los bidlogos encuentran también una semejanza

analdgica en distintas partes del mundo.
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Los partidarios de la teoria de los continentes inméviles se manifiestan en contra de
la teoria de Wegener, exponiendo una serie de objeciones, argumentadas también
con demostraciones. En primer lugar ellos indican que no hubo de donde aparecer
unas fuerzas lo suficientemente potentes para provocar un desplazamiento tan
considerable de los continentes.

Los partidarios contemporaneos de la teoria de Wegener la precisan en muchos
aspectos, pero la apoyan sin duda alguna en lo fundamental, o sea, en que los
continentes se movian millones de anos atras y continlan su movimiento en la
actualidad. Por eso la verificacion experimental del desplazamiento contemporaneo
de los continentes representa gran interés cientifico.

A. L. Wegener escribe: «Si los desplazamientos de los continentes transcurrieron en
realidad durante un tiempo largo, es necesario sin demostraciones posteriores
reconocer que ellos contindan su movimiento hasta la actualidad, la cuestion es de
si lo suficientemente rapido se efectia el movimiento para que con ayuda de
nuestras mediciones astronémicas se pudiese descubrir en un lapso relativamente
corto...» Y a continuacién, «las mayores variaciones en la posicion mutua hay que
esperarlas entre Groenlandia y Europa... Las condiciones menos favorables para
determinar la diferencia de las longitudes se presentan entre Europa y América del
Norte... Aqui puede esperarse el incremento anual de la distancia de 1 m
aproximadamente...»

A principios de nuestro siglo semejante verificacion, es decir, la definicidon reiterada
de las longitudes de una serie de lugares, se efectud varias veces. Los calculos
correspondientes mostraron que con el tiempo la longitud de un mismo lugar de
observacién varia. No obstante, algunos cientificos han criticado estos resultados
sefalando la imperfeccion de los métodos de la definicion de las longitudes y, en
particular, la insuficiente precisién en determinar las marcas de la hora.

En efecto, al determinar la longitud en la latitud ecuatorial el error en el calculo del
tiempo en 1 minuto corresponde a un falseamiento de la distancia de 27,6 km, el
error de 1 segundo, al falseamiento de 460 m y el error de 0,001 segundo, a 0,46
m. En las latitudes medias el error en la definiciéon de la hora en 0,001 segundo,

corresponde al error en la definicidon de la distancia igual a 0,25 m.
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Si, como suponia A. L. Wegener, América del Norte se aleja de Europa a 1 m al afio,
para descubrir este efecto es necesario, midiendo la longitud de cierto lugar con un
intervalo de varios afios, asegurar al mismo tiempo un error de la definiciéon de los
momentos de tiempo de un orden de milésimas de segundo. En la actualidad ya se
logré alcanzar semejante precision, pero eso resultd ser una tarea bastante dificil y
necesitd mucha invencién cientifica y trabajo.

La definicion exacta de las longitudes requiere la solucion de tres tareas auxiliares.
Primero, la obtencién de los momentos (o marcas) de la hora precisa con ayuda de
unas observaciones astrondmicas especiales. De eso se ocupan en los observatorios
los funcionarios del servicio de la hora exacta. La segunda tarea auxiliar es la
definicibn de la hora exacta en los intervalos entre sus determinaciones
astrondmicas. Esta tarea que puede denominarse conservacién del tiempo se
soluciona mediante ciertos dispositivos correspondientes: relojes astrondmicos de
alta precisidon y en los ultimos afios también con ayuda de os relojes moleculares y
atdmicos.

La obtencién de las marcas de la hora exacta y la conservacion de ésta se efectian
en unos cuantos observatorios y establecimientos cientificos. La cantidad de
semejantes servicios de la hora exacta no es elevada. Entretanto no sélo en esos
observatorios se necesita saber la hora exacta, sino en otros varios lugares como en
los establecimientos cientificos, en los barcos, aviones, en los lugares donde
trabajan las expediciones, etc. Por eso la tercera tarea es la transmisidon de la hora
exacta de los sitios donde ésta se obtiene y se conserva a los lugares donde es
indispensable. En este caso es muy importante que la alta precisién que se alcanza
al obtener la hora exacta no se pierda al conservarla y transmitirla.

Examinemos las soluciones de cada una de estas tareas.
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Capitulo 5

Obtencidn, conservacion y transmision de la hora exacta

Contenido:

1. Obtencién de los momentos de la hora exacta
Conservacion del tiempo. Relojes de péndulo y de cuarzo
Relojes moleculares
Relojes atdbmicos de cesio
Relojes con generador cuantico

Transmision de la hora exacta

N o g~ 0D

Pues, hacia dénde flotan los continentes

1. Obtencidén de los momentos de la hora exacta

Los momentos de la hora exacta se obtienen observando las posiciones
determinadas del Sol y de las estrellas. No obstante, la colimacion de las estrellas
da unos resultados mas precisos. Por eso al definir los momentos por lo general se
aplica ese método. Las mediciones indicadas incluyen también la lectura del tiempo.
Al observar el cielo celeste en el transcurso de varias noches seguidas, es facil de
ver que las estrellas, conservando constante su disposicion mutua, cada noche
siguiente salen un poco antes que la noche anterior. Eso tiene lugar porque la
Tierra, a la par con la rotacion diaria alrededor de su eje, realiza también una
revoluciéon anual alrededor del Sol. Por eso el movimiento visible del Sol es tal que
un lapso entre dos culminaciones sucesivas iguales, por ejemplo, superiores, del Sol
se alarga en 3 minutos 56 segundos al dia, lo que resulta ser 2 horas al mes o un
dia al afio. De esta manera los dias estelares son mas cortos que los solares. A
propdsito, como la relacién entre la hora estelar y la solar se conoce, no provoca
dificultad alguna el paso de una hora a otra.

La observacion de las estrellas para recibir las marcas de la hora exacta se efectla
mediante un «instrumento de transito» (teodolito reversible) (figura 16) que es un
telescopio en cuyo ocular hay un reticulo (hilos de reticulo). El dispositivo consta de

un tubo que se puede girar y colocar en direccion necesaria y de un circulo con
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divisiones de grado. Con ello, para mayor comodidad de observacion, el sistema
optico se hace de manera que el observador, independientemente de la inclinacion
del tubo giratorio, mira siempre por un tubo horizontal.

El instrumento de transito se coloca precisamente a lo largo del meridiano. La
definicion de los momentos de tiempo se realiza, observando el paso de las

imagenes de las estrellas a través del reticulo del ocular.

Figura 16. Teodolito reversible fotoeléctrico del Servicio de la Hora Exacta de Moscu

Pero esta operaciéon aparentemente sencilla durante largo tiempo era la fuente
principal de la reduccidon de la exactitud en los resultados de las mediciones. Y es
que diferentes observadores, dependientemente de su caracter y temperamento, se
equivocan de distinta manera: unos siempre atrasan un poco, mientras que otros
siempre adelantan un poco. Con relacion a eso J. Whitrow cita el siguiente ejemplo
aleccionador: «En 1796 el astronomo Royal Maskelyne despidid a su asistente
Kinnebrook porque le parecia que éste no era muy preciso en sus observaciones de
los desplazamientos estelares. Unos veinte anos mas tarde a F. W. Bessel le vino a
la cabeza que la diferencia entre las observaciones de dos astronomos podia
determinarse por sus singularidades personales. En la actualidad es reconocido por
todos que incluso los mejores observadores registran, por lo general, el paso de la

estrella a través del reticulo fijado del instrumento astrondémico o un poco antes o
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un poco después en una magnitud que varia de un observador a otro y se denomina
nivelaciéon personal'?».

El error indicado antes puede alcanzar hasta 0.1 segundos y es la nivelacién
personal del observador que se tiene en cuenta al medir con precision.

Para reducir los errores de semejantes mediciones se inventd una serie de métodos
y aparatos. La combinacion mas comoda resulté la que constaba de un dispositivo
fotoeléctrico y un crondgrafo con dispositivo de escritura. Esta combinacién permitid
automatizar las mediciones sefialadas. El dispositivo fotoeléctrico consta de un
reticulo incrustado en el ocular del teodolito reversible y un multiplicador
fotoeléctrico que se coloca detras del reticulo. Al desplazarse la imagen de la
estrella en el campo visual del aparato, este dispositivo da una serie de cortas

sefales eléctricas.

Figura 17. Tubo cenital fotografico

12 Whitrow. Filosofia natural del tiempo. Moscu. Editorial Progreso, 1964, (en ruso).
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El crondgrafo con dispositivo de escritura consta de un motor sincrénico, un
reductor y unos discos en rotacion con cifras en relieve. La elevada constancia de la
frecuencia de rotacidon para el motor sincréonico se asegura con que la frecuencia de
la corriente alterna que alimenta el motor se estabiliza mediante un oscilador a
cuarzo. Cuando llegan las sefales de funcionamiento un martillo especial pega
bruscamente la cinta de papel ya través de la cinta de mecanografia y para un
tiempo muy corto la aprieta a los discos con cifras. De esta manera en la cinta se
escriben las marcas, correspondientes a las sefales observadas, asi como las cifras
que significan los minutos, segundos y fracciones de segundo.

En los ultimos afios los astrénomos para determinar los momentos de tiempo

utilizan con mas frecuencia un tubo cenital fotografico (figuras 17 y 18).

Figura 18. Esquema de la estructura del tubo cenital fotogréafico: a, recorrido de los
rayos; b, bobina con una placa fotogréafica

Este dispositivo astrondmico consta de un objetivo de dos lentes (1) colocado con

ayuda de los cojinetes (2) en el tubo (3). El tubo se encuentra de modo
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estrictamente vertical y se fija en una base masiva de piedra. Abajo se sitla el
espejo (4) que representa en si una capa de mercurio, el llamado horizonte de
mercurio. Arriba sobre el objetivo se instala una placa fotografica (5), esta se fija en
una bobina (cassette) con la emulsidn dirigida hacia abajo.

Los rayos luminosos de la estrella en cuestién, al atravesar el objetivo, caen sobre
el horizonte de mercurio y reflejandose de éste se enfocan en la placa fotogréfica.
La exposicion dura unos 10 a 30 segundos. En este caso a la placa fotografica se le
da un movimiento tal que la imagen de la estrella en ella resulta ser puntiforme.
Para determinar el momento del paso de la estrella a través del meridiano se le
fotografia cuatro veces. La primera vez un poco antes de pasar ella el meridiano, la
segunda vez también antes de atravesar el meridiano, pero dando la vuelta
previamente al objetivo con la placa fotografica a 180° respecto al eje vertical.
Antes de comenzar la tercera exposicion el objetivo con la placa fotografica gira de
nuevo a 180° y se fotografia ya después de que la estrella pase el meridiano. Luego
el objetivo gira de nuevo a 180° y se efectla la cuarta exposicion. Asi, pues, se
reciben cuatro imagenes puntiformes de una estrella y una construccién geométrica
facil permite determinar en la placa fotografica el punto donde se hubiese hallado la
imagen de la estrella si se fotografiase en el momento del paso de la estrella por el
meridiano.

Al efectuar todas estas mediciones, la posicion de la placa fotografica esta ligada
con las indicaciones del reloj astrondmico. Para eso por lo general se hace uso de un
dispositivo auxiliar que con ayuda de una lampara de nedén y un diafragma de
ranura permite fotografiar en la misma placa las marcas del tiempo en forma de
lineas pequenas.

Como todo dispositivo experimental, el tubo cenital fotografico no estd privado de
defectos, por ejemplo: le es accesible sélo una zona muy estrecha de exploracién
(inferior a 1°); el tratamiento da las imagenes fotograficas que se obtienen como
consecuencia de las mediciones es bastante laborioso. No obstante, posee unas
cuantas ventajas esenciales en comparacion con el teodolito reversible, verbigracia,
la ausencia de errores debido a la definicion imprecisa de la inclinacién del aparato y
la exclusién del error personal del observador. Puesto que en el tubo cenital

fotografico el rodaje es totalmente automatizado, durante las mediciones el
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observador no tiene que encontrarse cerca de éste, lo que permite excluir otra
fuente de errores tal como la influencia del calor del observador sobre el dispositivo
de medida. De esta manera, en comparacion con el teodolito reversible el error al
medir los momentos de la hora exacta, pudo reducirse unas cuantas veces mas.
Recordemos que la definicion de la hora exacta consta de dos partes basicas: la
observacién de ciertas posiciones de las estrellas mediante telescopios (de un
teodolito reversible, de un tubo cenital, etc.) y la fijacién de esas posiciones en el
tiempo con ayuda de un reloj preciso. En la actualidad el error en determinar la
posicion de una estrella durante una observacién es de unos 0,2 segundos
angulares y, precisamente eso y no la calidad de los medidores de tiempo, implica
los limites a la posterior reduccion de los errores de las mediciones indicadas.

La precision para determinar la posicion de la estrella depende de las
heterogeneidades de la atmdsfera y la inestabilidad de los sistemas &ptico-
mecanicos de los telescopios. Entretanto, a pesar de que en los ultimos afios se
realizaron diversos perfeccionamientos de los aparatos, no se obtuvo una reduccién
esencial de los errores sumarios de esas mediciones. Por lo visto eso esta
relacionado con un papel considerable de las distorsiones atmosféricas.

Parecia que de esta manera se imponia el limite al aumento posterior de la precision
en definir los momentos de tiempo. Claro que eso seria muy lamentable ya que
significaria el cierre o la dificultad del progreso en estudiar las irregularidades de la
rotacion de la Tierra, asi como una serie de esferas de la mecanica celeste,
navegacion cdésmica, etc. Por suerte, la cosa no resultd ser tan tragica. En el
transcurso de las ultimas décadas fue elaborado y realizado un método nuevo muy
potente para investigar los cuerpos celestes: RIBS. radiointerferometria con base
superlarga.

En el método RIBS el sistema de medicion consta de dos o varias antenas
separadas a unos miles de kilémetros y un telescopio principal. Cada antena esta
dotada de un dispositivo para escribir las radiosefales que percibe (mediante un
amplificador y magnetéfono) y un estandar atdmico de la frecuencia y la hora
(sobre ellos véanse a continuacion en los apartados «Relojes atdmicos de cesio» y

«Relojes con generador cuantico»). El estandar atomico de la frecuencia sirve para
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obtener las marcas de la hora que se escriben en la misma cinta magnética que
sirve para fijar las radiosefales de los objetos cdsmicos a investigar.

Si el telescopio dptico tuviese un objetivo gigantesco, tendria una luminosidad
enorme y un poder colosal de resolucién. Si ese objetivo no fuese continuo, sino
constase de dos trozos, su luminosidad estaria en correspondencia soélo con las
areas de dichos trozos, o sea, seria pequefia, mientras que el poder de resolucidon
seria grande. No obstante, en los dos casos la heterogeneidad y la inestabilidad de
la atmodsfera terrestre harian que los mencionados objetivos fuesen de poca
eficacia.

Para el radiointerferémetro las heterogeneidades y las oscilaciones de la atmodsfera
terrestre desempefian un papel mucho menos esencial. Por esta razén, en el
método de radiointerferdometro con una base superlarga, el alto poder de resolucién
combina con una gran eficacia del dispositivo. Midiendo los retrasos de la llegada de
un mismo frente de una onda electromagnética que proviene de un objeto cédsmico
lejano, a las diversas antenas y para la base de longitud de 5.000 km este
dispositivo permite determinar las coordenadas angulares del objeto en cuestiéon con
un error de unos £0,005 de segundo angular. Conforme a esto RIBS permite,
observando varias estrellas, definir los momentos de la hora exacta con un error de
una milmillonésima de segundo.

En la actualidad con ayuda de RIBS ya se resuelven tareas, tales como el estudio de
las irregularidades de la rotacion de la Tierra, la medicidn del movimiento de los
continentes, la definicion de la velocidad de rotacion de la Galaxia, asimismo

muchas tareas de cartografia espacial, navegacion céosmica, etc.

2. Conservacion del tiempo. Relojes de péndulo y de cuarzo

La obtencién de los momentos de tiempo resuelve sdélo la primera tarea del servicio
de la hora exacta. La siguiente tarea esté en conservar la hora exacta en los
intervalos entre sus definiciones astrondmicas. Este problema se resuelve mediante
los relojes astrondmicos.

En el pasado aun no tan lejano con ese fin se utilizaban los relojes de péndulo

mecanicos. Para asegurar una elevada precision en la cuenta del tiempo, al
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fabricarlos se tenian en cuenta las diversas fuentes de errores y para su
funcionamiento se creaban las condiciones mas favorables.

En estos relojes la parte mas esencial es el péndulo. Los muelles y las ruedas sirven
de mecanismo de transmisién, las agujas del reloj, de indicadores, mientras que el
que mide el tiempo es el péndulo. Por eso para garantizar una alta precisidon
semejante reloj se coloca en un soétano profundo, protegiéndolo de las sacudidas. En
el apartamento donde éste se halla se mantiene todo el afio, una temperatura
permanente. Para disminuir la resistencia del aire y eliminar la influencia de las
variaciones de la presion atmosférica, el péndulo de semejante reloj se coloca en
una funda en la que la presién del aire se reduce hasta varios milimetros de la

columna de mercurio (figura 19).

Figura 19. Reloj astronémico de un péndulo

Uno de los mejores dispositivos de esta indole fue el reloj de Short con dos
péndulos. En este reloj, un péndulo no libre o «servil», estd ligado con los
mecanismos indicadores y de transmision, mientras el mismo se dirige por el otro
péndulo libre, que no esta enlazado con ninguna rueda y muelles (figura 20).

El péndulo libre se coloca en un sétano profundo dentro de un estuche metalico,

donde se crea una presion reducida. El enlace entre el péndulo libre y el no libre se
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realiza a través de dos electroimanes pequeifios en cuya proximidad oscila el
péndulo libre. Este ultimo dirige el péndulo «servil», obligdndolo a balancear al
compas consigo.

Puede lograrse obtener un error muy pequefio de las indicaciones del reloj, pero es
imposible eliminarlo totalmente. A propdsito, si el reloj no va bien, pero se sabe de
antemano que adelanta o atrasa en una cantidad determinada de segundos al dia,

no es muy dificil por este reloj incorrecto calcular la hora exacta.

alsksl
: el
Relg)
Pendulo libre secundario

Figura 20. Reloj astronémico de dos péndulos

Para ello es suficiente saber cudl es la marcha del reloj, o sea, en cuantos segundos
al dia adelanta o atrasa. Durante meses y afios para el ejemplar dado del reloj
astrondmico se componen unas tablas correctoras. Las manecillas del reloj
astrondmico casi nunca indican exactamente la hora, pero con ayuda de las tablas
correctoras se logran obtener las marcas de la hora con una precision de milésimas

de segundo.
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Por desgracia la marcha del reloj no permanece constante. Al cambiar las
condiciones exteriores, la temperatura de los apartamentos y la presion del aire,
como consecuencia de las imperfecciones que existen siempre en la confeccidon de
las piezas y en el funcionamiento de ciertas partes un mismo reloj puede cambiar
con el tiempo su marcha. La variacién de la marcha del reloj es el indice principal de
la calidad de su funcionamiento. Cuanto menos es la variacién de la marcha del
reloj, tanto mejor es éste.

Asi pues, un buen reloj astrondmico puede ser muy apresurado o extremadamente
lento, puede adelantar o atrasar incluso en décimas de segundo al dia, pero a pesar
de todo con su ayuda puede conservarse con fiabilidad la hora y obtener unas
indicaciones bastante precisas sélo si el caracter de su comportamiento es
permanente, es decir, es pequefia la variacion diaria de la marcha.

En el reloj astrondmico de péndulo de Short, la variacion diaria de la marcha era de
0,001 a 0,003 segundos. Durante mucho tiempo semejante alta precision se
consideraba insuperable. En los afios cincuenta de nuestro siglo XX, el ingeniero F.
M. Fedchenko mejoré la suspensién del péndulo vy perfecciond su
termocompensacion. Eso le permitié construir un reloj, cuya variacion diaria de la
marcha fue reducida hasta 0,0002 a 0.0003 segundos. Sin embargo hoy dia este
reloj se conserva mas bien como reliquia, mientras que para el trabajo, o sea, para
conservar la hora exacta, se usan los relojes astrondmicos de otros tipos y basados
en otros principios.

En 1927 Morrison y Horton disefiaron y confeccionaron un reloj en el que para
calcular el tiempo en vez de las oscilaciones del péndulo se utilizaban las
oscilaciones elasticas de un cristal de cuarzo.

Cierta placa cortada de una manera correspondiente del cristal de cuarzo posee
propiedades interesantes. Si semejante placa, llamada cristal de cuarzo
piezoeléctrico, se comprime o flexiona, en sus superficies opuestas aparecen cargas
eléctricas de signo diferente. Si a las superficies opuestas de la mencionada placa se
aplica una corriente alterna, el piezocristal de cuarzo oscila. Cuanto inferior es el
amortiguamiento del dispositivo vibratorio, tanto mas constante es la frecuencia de
las oscilaciones. El piezocristal de cuarzo posee en lo relativo a eso unas

propiedades excesivamente buenas puesto que el amortiguamiento de sus
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oscilaciones es muy pequefio. Eso se utiliza a gran escala en la radiotecnia para
mantener constante la frecuencia de los transmisores. Esa misma propiedad del
piezocristal de cuarzo, la alta constancia de la frecuencia de las oscilaciones,
permitid confeccionar un reloj muy exacto. Este reloj constaba de un generador
radiotécnico estabilizado por el piezocristal de cuarzo, etapas de division de
frecuencia, un electromotor sincronico y un cuadrante con agujas-indicadores
(figura 21).

Generador de
alta frecuencia
estabilizado
pOr Cuarzo

Divisor de
frecuencia

lectromotor |
sincrdnico B

Cuadrante

Figura 21. Diagrama de la estructura del reloj de cuarzo

Las primeras construcciones de Los relojes de cuarzo fueron bastante voluminosas,
pues la frecuencia propia de las oscilaciones de la placa de cuarzo era relativamente
alta y para calcular los segundos y minutos era necesario reducirla con ayuda de
unas cuantas etapas de division de frecuencia. Pero los dispositivos radiotécnicos
termoidnicos que se usaban para ello ocupaban mucho sitio. En los relojes de
cuarzo modernos la cantidad de etapas de divisién de la frecuencia aumentd, sin
embargo, se elimind el electromotor sincrdnico.

En las ultimas décadas se desarrolla impetuosamente la radiotecnia semiconductora
y a base de ésta se elaboran equipos de radio en miniatura y microminiatura. Eso
permitid confeccionar unos relojes de cuarzo portatiles de pequenas dimensiones
para la navegacion maritima y aérea, asi como para diversos trabajos de
expedicion. Estos crondmetros de cuarzo portatiles por sus dimensiones no superan
los crondmetros mecanicos corrientes.

La gran regularidad de la frecuencia de las oscilaciones que efectua la placa de
cuarzo asegura la uniformidad de la marcha y la elevada precision de las

indicaciones de los relojes de cuarzo. Por eso hallaron su aplicacién en otras esferas
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muy importantes. Asi, por ejemplo, si e crondmetro mecanico de mar de segunda
clase tiene un error diario de la marcha no mayor de +£0.4 segundos y de la primera
clase, no mas de 0.2 segundos, los crondmetros portatiles de cuarzo modernos
poseen una inestabilidad de la marcha diaria inferior a £0,01 segundos e incluso
+0,001 segundos. Mas aun la inestabilidad diaria de los medidores de tiempo de
cuarzo estacionarios se logré hacer inferior a +0.0001 segundos y en algunos
dispositivos reducirla incluso hasta £0,000001 segundos.

No obstante, los relojes de cuarzo no estan privados de tener serios defectos: la
dependencia de la marcha con respecto a la temperatura del medio ambiente, asi
como las variaciones que transcurren durante meses y afios en la placa de cuarzo y
en los contactos que le administran la corriente eléctrica. El primer defecto se logré
vencer, colocando minuciosamente en un termostato la parte del reloj donde esta la
placa de cuarzo. Pero el envejecimiento del cuarzo que conduce a una lenta deriva

de la marcha del reloj por ahora no se pudo eliminar.

3. Relojes moleculares

Los relojes astronémicos de cuarzo y de péndulo permitieron descubrir que la
rotacion de la Tierra no transcurre regularmente. De esta manera el patrén en que
se fundaba al medir el tiempo, resultd ser dudoso.

El globo terraqueo que gira alrededor de su eje puede considerarse como un volante
gigantesco que gira casi sin friccion en un medio bastante rarificado. De esta
manera, la regularidad de su rotacion debe ser especialmente alta.

¢De donde provienen las irregularidades en la rotacion de la Tierra? Las
investigaciones correspondientes mostraron que se crean a causa de una serie de
procesos como por ejemplo, la friccion de marea, el desplazamiento de masas
grandes dentro de la Tierra durante los terremotos, las oscilaciones de la altura y la
densidad de la atmdsfera. etc. La accion conjunta de esos procesos conduce a que
la inestabilidad relativa de la rotacién de la Tierra alcanza 1078, lo que corresponde a
la variacién de la marcha del reloj basado en la rotacién diaria de la Tierra en 1
segundo en 100 millones de segundos, es decir, cerca de 1 segundo en 3 afos o

unos 0,001 segundos en un dia.
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Por lo visto la medicion y el estudio de esas irregularidades representa gran interés
tanto para precisar la escala de tiempo como también para analizar los procesos
que transcurren dentro de la Tierra y en las inmediaciones de su superficie. En
cambio, para semejantes mediciones hay que tener un reloj bastante preciso, cuya
inestabilidad debe ser mucho menor que la irregularidad a investigar la rotacién de
la Tierra.

He aqui por que los investigadores empezaron a buscar con tanta insistencia los
caminos del posterior aumento de la precisién y estabilidad de los medidores de
tiempo. En la busqueda de métodos convenientes para eso los cientificos se
interesaron por los sistemas en los cuales de fuentes de oscilaciones servian los
atomos y las moléculas. Claro que la eleccién no fue casual, pues, cualquier reloj
consta de un bloque en el que se efectian las oscilaciones periddicas, de un
mecanismo de cuenta para calcular su cantidad y de un dispositivo en el que se
acumula la energia indispensable para su mantenimiento. No obstante, la precisién
de las indicaciones de los relojes depende en lo fundamental de la estabilidad de
funcionamiento del elemento que mide el tiempo.

El desgaste de las piezas en movimiento de lo relojes de péndulo, el envejecimiento
del elemento principal del reloj de cuarzo a pesar de todos los posibles subterfugios
imponen el limite al posterior aumento de su precisién. Mientras tanto los dtomos y
las moléculas no envejecen o, por lo menos en algunos aspectos, su estabilidad
supera mil millones de veces la de cualesquiera dispositivos macroscopicos que
perciben o emiten unos u otros tipos de oscilaciones, por ejemplo, de las cuerdas,
diapasones, microfonos, etc.

Eso se explica con que en cualesquiera dispositivos macroscopicos, por ejemplo, en
las maquinas, aparatos de medicién, etc., las fuerzas que aseguran su estabilidad
en la mayoria de los casos es sblo decenas o centenares de veces mayor que las
fuerzas exteriores. Por esta razén, con el tiempo y al cambiar las condiciones
exteriores las propiedades de semejantes dispositivos varian en cierto grado.
Precisamente por eso los musicos deben con tanta frecuencia afinar sus violines y
pianos. Al contrario, en los microsistemas, verbigracia, en los atomos y las
moléculas, entre las particulas y sus componentes actuan unas fuerzas tan grandes

que las influencias exteriores corrientes son mucho menores que ésas. Por esta
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razon los cambios habituales de las condiciones exteriores como la temperatura, la
presion. etc. no provocan variaciones algo notorias dentro de estos microsistemas.
Eso precisamente es lo que atrae para utilizarlos a titulo del elemento principal
(maestro) en los relojes astrondmicos.

La frecuencia de las oscilaciones electromagnéticas que emiten las moléculas es
muy alta. Por ejemplo, en la molécula de amoniaco, para una de las transmisiones
principales, la frecuencia es de 23.870.129.000 periodos por segundo. La frecuencia
de las oscilaciones electromagnéticas que emiten diferentes atomos es de este
mismo orden o aun mayor. Ni uno de los dispositivos mecanicos vale para calcular
la cantidad de tan elevada frecuencia. Mas aun, los aparatos electrénicos corrientes
también resultaron inutiles para esa tarea.

La salida de estas dificultades se encontré mediante una maniobra envolvente
original. Un tubo metalico largo (un guia de ondas) se llené de gas amédnico. Para
comodidad de uso dicho tubo se enrolld en espiral. A un extremo de ese tubo se
suministran oscilaciones electromagnéticas de alta frecuencia que provienen de un
generador y al otro extremo se instala un dispositivo que mide su intensidad. El
generador permitia entre ciertos limites, variar la frecuencia de las oscilaciones que
éste excitaba.

Hasta que la frecuencia de las oscilaciones electromagnéticas que produce el
generador es mayor o menor que la frecuencia de resonancia, las moléculas del
amoniaco no absorben energia alguna. Al coincidir estas frecuencias, una cantidad
considerable de las moléculas de amoniaco absorbe la energia electromagnética y
pasa al estado de excitacién. Esta claro que (en virtud del principio de conservacién
de la energia) en el extremo del guia de ondas donde se instald el dispositivo de
medicion, la intensidad de las oscilaciones electromagnéticas resulta inferior. Si la
frecuencia del generador varia suavemente y se escriben las indicaciones del
dispositivo de medicion, durante la frecuencia de resonancia aparece una caida de la
intensidad en las oscilaciones electromagnéticas.

El siguiente paso en la confeccién de los relojes moleculares consista precisamente
en el uso de dicho efecto. Para eso fue montado un dispositivo especial (figura 22).
En él el generador de alta frecuencia dotado de una unidad de alimentaciéon produce

unas oscilaciones electromagnéticas de alta frecuencia. Para aumentar la constancia
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de la frecuencia de esas oscilaciones el generador se estabiliza mediante un
piezocristal de cuarzo. En los dispositivos correspondientes de semejante tipo la
frecuencia de las oscilaciones del generador de alta frecuencia se elige igual a varios
centenares de miles de periodos por segundo de acuerdo con la frecuencia propia de
las oscilaciones de las placas de cuarzo que se usan en ellos. Puesto que esta
frecuencia es demasiado elevada para controlar directamente cualquier dispositivo
mecanico, con ayuda del bloque de division de frecuencia ella se reduce hasta varios
centenares de oscilaciones por segundo y sdlo entonces se suministra a los relés de
sefiales y al electromotor sincrénico que hace girar las agujas indicadores situados
en el cuadrante del reloj. De esta manera esa parte de los relojes moleculares repite
el esquema de los relojes de cuarzo descritos antes.

Para excitar las moléculas de amoniaco una parte de las oscilaciones
electromagnéticas que produce el generador de alta frecuencia se suministra al

multiplicador de frecuencia de corriente alterna (véase la figura 22).

Electromotor

sincrdnico ——
Divisor de A /
frecuencia —m 3@" -
de corriente e
alterna =

Generador
de alta
frecuencia

Multiplicador
de frecuencia
de corriente
alterna

Fuente de

. .
3 n
alimentacio Discriminador

Figura 22. Diagrama de la estructura del reloj molecular

El coeficiente de multiplicacion de la frecuencia en él se elige de manera que ésta
puede llegar hasta la de resonancia. De la salida del multiplicador de la frecuencia

las oscilaciones electromagnéticas llegan al guia de ondas con el gas amodnico. El
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dispositivo que esta en la salida del guia de ondas, el discriminador, registra la
intensidad de las oscilaciones electromagnéticas que pasan por el guia de ondas e
influye sobre el generador de alta frecuencia, cambiando la frecuencia de las
oscilaciones que éste excita. El discriminador se confecciona de manera que cuando
a la entrada del guia de onda llegan las oscilaciones con una frecuencia inferior a la
de resonancia, él ajusta el generador, aumentando la frecuencia de sus vibraciones.
Pero si a la entrada del guia de ondas se suministran oscilaciones con una
frecuencia superior a la de resonancia, el dispositivo reduce la frecuencia del
generador. En este caso la sintonizacion de la resonancia se obtiene con tanta
mayor precision cuanto mas abrupta es la curva de absorcién. De esta manera, es
mas deseable que la caida de la intensidad de las oscilaciones electromagnéticas
causada por la absorcién de resonancia de su energia por las moléculas, sea lo mas
posible estrecha y profunda.

Todos esos dispositivos enlazados entre si: el generador multiplicador, guia de
ondas con gas amonico y el discriminador, son de por si un circuito reactivo, en el
gue las moléculas de amoniaco se excitan por el generador, controlandolo al mismo
tiempo obligdndolo a generar oscilaciones de la frecuencia necesaria. Asi, pues, a fin
de cuentas en los relojes moleculares las moléculas de amoniaco se utilizan como
estandar de frecuencia y tiempo.

En los primeros relojes moleculares, elaborados segun este principio por G. Lions en
1953, la inestabilidad de la marcha era de unos 107, es decir, la variacion de la
frecuencia no superaba la diezmillonésima. A continuacién la inestabilidad fue
reducida hasta 108, lo que corresponde al error en la medicién de los intervalos de
tiempo de 1 segundo durante varios afos.

En general esta precision es magnifica, pero resultdé que en el dispositivo
confeccionado, la curva de absorcidn de la energia electromagnética no era tan
abrupta como se suponia, sino «extendida» en cierto grado. Por eso la precision de
todo el dispositivo resultdé mucho menor que la esperada. Las investigaciones
minuciosas realizadas en los afios siguientes de estos relojes moleculares
permitieron aclarar que sus indicaciones dependen en cierta medida de la

construccién del guia de ondas, asi como de la temperatura y presion del gas que se
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encuentra en ellos. Se establecié que precisamente esos efectos son las fuentes de
la inestabilidad del funcionamiento de semejantes relojes y restringen su precision.

En lo sucesivo esos defectos de los relojes moleculares no se pudo eliminar del
todo, pero las busquedas realizadas en esta direccion condujeron a la creacién de

un dispositivo nuevo y aun mas perfecto: el reloj atdmico de cesio.

4. Relojes atbmicos de cesio

El posterior perfeccionamiento de los estandares de la frecuencia y del tiempo se
logré alcanzar, comprendiendo claramente las causas de los defectos de los relojes
moleculares de amoniaco. Recordemos que los defectos principales de este tipo de
reloj es cierto caracter extendido de la curva de resonancia de la absorcion y la
dependencia de las indicaciones de este reloj respecto a la temperatura y presion
del gas en el guia de ondas.

¢Cudles son entonces las causas de dichos defectos? ¢Pueden ser eliminados?
Resultd que el caracter extendido de la resonancia sucede como consecuencia del
movimiento térmico de las particulas de gas que ocupa el guia de ondas. Pues en el
guia de ondas de este tipo de reloj las moléculas de amoniaco efectian
movimientos cadticos, debido a los cuales algunas de las particulas de gas se
mueven al encuentro de la onda electromagnética y por eso para ellas la frecuencia
de las oscilaciones es en cierto grado superior a la que produce el generador. Las
otras particulas de gas, al contrario, se desplazan de la onda electromagnética como
si huyesen de ella; para ellas la frecuencia de las oscilaciones electromagnéticas es
un poco mas baja que la nominal. Sélo una cantidad relativamente pequena de
particulas de gas inmodviles perciben la frecuencia de las oscilaciones
electromagnéticas igual a la nominal, es decir, que produce el generador.

El fendmeno descrito es de por si el efecto longitudinal Doppler bien conocido.
Precisamente este efecto conduce a que la curva de resonancia se enancha y se
extiende, también aparece la dependencia entre la intensidad de corrientes en la
salida del guia de ondas y la velocidad del movimiento de las particulas de gas, o
sea, y la temperatura del gas.

A finales de la década del los 50 y a principios de los 60, de nuestro siglo (siglo XX)

un grupo de cientificos de la Oficina Norteamericana de Estandares salvd las
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dificultades. Pero lo que ellos han hecho en resumidas cuentas resultdé ser un
estandar de la frecuencia y del tiempo nuevo y mucho mas preciso, a pesar de que
en este caso se han utilizado algunas cosas ya conocidas. En este dispositivo ya no
se usan las moléculas, sino los atomos. Los mencionados atomos no llenan
simplemente el recipiente, sino se mueven en forma de haz, con la particularidad de
que la direccion de su movimiento es perpendicular al sentido de propagacion de la

onda electromagnética.

1
5
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Figura 23. Diagrama del generador atémico de cesio

Es facil de comprender que en este caso el efecto longitudinal Doppler estd ausento
o, hablando en rigor, esta casi ausente, ya que el haz posee una anchura finita y las
ondas electromagnéticas con respecto a éste no son estrictamente perpendiculares.
A proposito, las distorsiones relacionadas con eso son muy pequefias y crean una
inestabilidad adicional no méas de 10** a 107,

En el dispositivo se usaron los atomos de cesio para el cual la frecuencia de
resonancia de una de las transiciones es igual a 9.192.631.770 periodos por
segundo. El mecanismo correspondiente se instala en un tubo en uno de los
extremos del cual se instala un horno eléctrico 1 que calienta el cesio metalico hasta
evaporarse éste, en el otro extremo se coloca el detector 5 que cuenta la cantidad
de atomos de cesio que llegan a él (figura 23). Entre ellos se encuentran: el primer
iman 2, el guia de ondas 3 que suministra las oscilaciones electromagnéticas de alta

frecuencia, el colimador 4 y el segundo iman 2’'. Cuando el horno esta encendido,
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los vapores del metal penetran a través de una ranura en el tubo y un haz estrecho
de atomos de cesio se mueve a lo largo de su eje, sometiéndose durante el camino
a la influencia de los campos magnéticos creados por los imanes permanentes y del
campo electromagnético de alta frecuencia suministrado con ayuda del guia de
ondas desde el generador hacia el tubo de manera que la direccion de la
propagacién de las ondas es perpendicular al sentido del movimiento de las
particulas. Semejante dispositivo permite resolver la primera parte de la tarea:
excitar los atomos, es decir, pasarlos de un estado energético a otro y al mismo
tiempo evitar casi por completo el efecto longitudinal Doppler. Si los investigadores
se hubiesen limitado sélo con este perfeccionamiento, la precisidon del dispositivo
habria aumentado, pero no en una cantidad sensible. Pues, en el haz de atomos,
gue salen volando de la fuente caldeada, existen siempre atomos que se hallan en
diversos estados. Por eso la adicién a los atomos, que se encuentran en el estado
dado, por ejemplo, en el excitado, de una cantidad méas de semejantes atomos, no
cambiaria esencialmente la relacidon entre el nUmero de atomos en un estado y en
otro.

Asi, pues, surge una tarea complementaria: en la seccion entre la fuente y el campo
electromagnético dejar pasar los atomos que se encuentran en el estado normal y
retirar los excitados. Para resolver esa tarea no se necesitd inventar nada nuevo, ya
que en la década de los 40, I. I. Rabi y luego N. F. Ramsay elaboraron los métodos
correspondientes para las investigaciones espectroscopicas. Estos métodos se basan
en que todos los atomos y las moléculas tienen unas propiedades magnéticas y
eléctricas determinadas, pero estas propiedades son diferentes en las particulas
excitadas y no excitadas. Por esta razén en los campos magnético y eléctrico los
atomos y las moléculas excitados y no excitados se desvian de diferente manera.

En el reloj atdmico de cesio descrito, en el camino del haz de particulas entre la
fuente y el campo electromagnético de alta frecuencia se coloca un iman
permanente 2 (véase la figura 23) de manera que las particulas no excitadas se
enfocan en la ranura del colimador y las excitadas se sacan del haz. El segundo
iman 2’ situado entre el campo electromagnético de alta frecuencia y el detector, al
contrario, se pone de manera que del haz se sacan las particulas no excitadas y en

el detector se enfocan sélo las particulas excitadas. Una operacién doble de esta
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indole conduce a que al detector alcanzan sélo aquellas particulas que antes de
entrar al campo electromagnético estaban sin excitar, pasando luego en este campo
al estado excitado. En este caso la dependencia entre las indicaciones del detector y
la frecuencia de las oscilaciones electromagnéticas resulta muy brusca vy
respectivamente la curva de resonancia de absorcién de la energia electromagnética
resulta muy estrecha y abrupta.

Como consecuencia de las medidas descritas la unidad principal del reloj atdmico de
cesio fue capaz de reaccionar ante la desintonizacién muy pequefia del generador
de alta frecuencia y asi se logré una precision muy elevada de la estabilizacion.

La otra parte restante del dispositivo en rasgos generales repite el circuito principal
de los relojes moleculares: el generador de alta frecuencia dirige el reloj eléctrico y
al mismo tiempo mediante los circuitos de multiplicaciéon de la frecuencia excita las
particulas. El discriminador enlazado con el tubo de cesio y el generador de alta
frecuencia reacciona al funcionamiento del tubo y ajusta el generador de manera
que la frecuencia de las oscilaciones producidas coincide con la frecuencia durante la
cual transcurre la excitacion de las particulas.

Todo este mecanismo en total lleva el nombre de reloj atdmico de cesio.

En los primeros modelos de los relojes de cesio (por ejemplo, los relojes de cesio en
el Laboratorio Fisico Nacional de Inglaterra) la inestabilidad era sélo 10°. En los
dispositivos de ese tipo elaborados y confeccionados en los Ultimos afos, la
inestabilidad se redujo hasta 10%* a 10713,

Antes ya se menciond el hecho de que incluso los mejores relojes astrondmicos
mecanicos, a causa del desgaste de sus piezas, con el tiempo varian en cierto grado
su marcha. Incluso el reloj de cuarzo no evita este defecto, ya que debido al
envejecimiento del cuarzo existe una deriva lenta de sus indicaciones. En los relojes
atémicos de cesio hasta ahora no ha sido descubierta la deriva de la frecuencia.

Al comparar los diversos ejemplares de estos relojes entre si se observd la
coincidencia de la frecuencia de sus oscilaciones en los limites de £3 x 107*?, lo que
corresponde a un error sélo de 1 segundo durante 10.000 afos.

No obstante este dispositivo tampoco se libré de defectos: la distorsion de la forma

del campo electromagnético y la corta duracion relativa de su accidon sobre los
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atomos del haz acotan el posterior incremento de la precisidon en la medida de los

intervalos de tiempo con ayuda de semejantes sistemas.

5. Relojes con generador cuantico

Otro paso mas en el aumento de la exactitud de medicion de los intervalos de
tiempo fue hecho aplicando los dispositivos en los que se usa la emisiéon de las
ondas electromagnéticas mediante las moléculas y los atomos.

Este descubrimiento fue inesperado, pero normal. Fue inesperado porque parecia
gue todas las posibilidades de los métodos viejos ya estaban agotadas y otros no se
veian venir. Normal, porque una serie de efectos conocidos ya formaba casi todas
las partes del nuevo método, quedaba sdélo por combinar de la manera adecuada
todas esas partes. A propdsito, la esencia de muchos descubrimientos se compone
de una nueva combinacion de cosas conocidas. Pero siempre se requiere una gran
valentia de pensamiento para inventar esa combinacién. Con frecuencia, después de
gue éste esta hecho, todo parece muy sencillo.

Los dispositivos en los que para obtener el estandar de frecuencia se usa la emisién
de las moléculas recibieron el nombre de maseres; esta palabra se formé de las
primeras letras de la expresidén inglesa: microwave amplification by stimulated
emission of radiation, es decir, la amplificacién de las ondas hertzianas de gama de
ondas centimétricas mediante la emisién estimulada. En la actualidad los
dispositivos de esta indole se denominan con mas frecuencia amplificadores
cuanticos o generadores cuanticos.

¢Qué es lo que sirvid de base para descubrir el generador cuantico? éCudles son su
principio de funcionamiento y estructura?

El sistema tipo guia de ondas de los relojes moleculares resulté totalmente inutil
para observar y emplear la emisién molecular. Pues, en semejante guia de ondas
hay una cantidad mucho mayor de particulas no excitadas de amoniaco que
excitadas e incluso teniendo en cuenta la emision estimulada, la absorcidon de la
energia electromagnética ocurre con mucho mayor frecuencia que los actas de
emision. Ademas no estda claro cdmo en semejante guia de ondas, separar la

energia emitida por las moléculas cuando ese mismo volumen esta lleno de la
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emisidn electromagnética que proviene del generador, con la particularidad de que
esa emision posee la misma frecuencia y una intensidad mucho mayor.

¢Es verdad que todos los procesos resultan tan mezclados que a primera vista
parece imposible distinguir de éstos el necesario? Pero ello no es asi. En los afios
1954 y 1955 dicha tarea fue exitosamente resuelta por N. G. Basov y A. M. Projorov
en la URSS y por J. P. Gordon. H. J. Zeiger. C. H. Townes en EE.UU.*3.

Asi pues, fue necesario poder extraer de una mezcla de moléculas excitadas y no
excitadas, su emisidon espontanea e inducida (estimulada), asi como de la emisién
electromagnética de la misma frecuencia suministrada desde afuera, solamente la
emisidn electromagnética emitida por las moléculas.

Si un mago bondadoso, saliendo de una anfora y diciendo las palabras tradicionales
de «Escucho y obedezco», eliminase todas las particulas que se encuentran en el
nivel bajo de energia o trasladase a otro lugar todas las particulas del nivel superior
de energia, se crearian las condiciones Optimas para emitir la radiacion molecular
necesaria y su posterior extraccién. Claro que si el mago se preocupase de que
ambos procesos se realizasen simultdneamente, la separacion seria aun mejor.
Precisamente eso se logrd hacer y he aqui de qué modo: los investigadores hicieron
uso del hecho de que el estado eléctrico de las moléculas excitadas y no excitadas
del amoniaco se diferencia en cierto grado y como consecuencia de eso en un
campo eléctrico heterogéneo sobre las moléculas excitadas y no excitadas del
amoniaco actuan diferentes fuerzas dirigidas en sentido contrario. El campo
eléctrico heterogéneo ejerce sobre la molécula excitada una fuerza dirigida hacia
donde el campo eléctrico es menor, mientras que sobre la molécula no excitada,
hacia donde el campo eléctrico tiene el valor maximo.

Las ideas indicadas fueron realizadas en el generador cuantico en un haz de
moléculas de amoniaco. El generador molecular a base de amoniaco da una linea
muy estrecha de emision. «El reloj molecular» confeccionado en ese principio, o
sea, el estdandar de la frecuencia y del tiempo, posee buena estabilidad y
reproduccion. En los primeros modelos de semejantes relojes la inestabilidad era de

unos £107% en los modernos es inferior a £1071.

13 J. P. Gordon, H. J. Zeiger, C. H. Townes, The Maser, A Type of Microwave Amplifier, Frequency Standard and
Spectrometer//Phys. Rev, 1955. N° 99, pag. 1264
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El ulterior mejoramiento de los estandares de la frecuencia y del tiempo se logré
basandose en las mismas ideas, pero utilizando a titulo de cuerpo de trabajo
algunas otras particulas, verbigracia, el talio e hidrégeno. Resulté sobre todo
perspectivo el generador cuantico que funciona en un haz de atomos de hidrdgeno,
disefiado y confeccionado a principio de los afios sesenta por G. M. Goldenberg, D.
Clepner y N. F. Ramsay. Este generador consta también de una fuente de
particulas, un separador y resonador instalados en el tubo (figura 24) sumergido en
un agente refrigerante correspondiente. La fuente emite un haz de atomos de
hidrogeno. En este haz existen atomos de hidrégeno excitados y no excitados, con
la particularidad de que la cantidad de los atomos no excitados supera la de los
excitados.

Puesto que los atomos de hidrégeno excitados se diferencian de los no excitados por
su estado magnético (por el momento magnético), para su separacidon no se usa ya
el campo eléctrico, sino que el campo magnético creado por un par de imanes. El
resonador del generador de hidrégeno también posee ciertas peculiaridades
esenciales. Estd hecho en forma de un matraz de cuarzo fundido, cuyas paredes
internas se cubren de parafina. Merced a las reflexiones eldsticas reiteradas (cerca
de 10.000) de los atomos de hidréogeno de la capa de parafina, la longitud del
recorrido de las particulas y, respectivamente, el tiempo de su estancia en el
resonador aumenta miles de veces en comparacién con el generador molecular. De
esta manera se logra obtener unas rayas espectrales muy estrechas de la emision
de los atomos de hidrégeno y en comparacion con el generador molecular reducir la

inestabilidad de todo el dispositivo miles de veces mas.

L E

Figura 24. Diagrama del generador cuantico de hidrégeno: 1, balén de hidrégeno;
2, separador de las particulas; 3, orificio de bombeo; 4, resonador; 5, guia de ondas
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Las estructuras modernas de los relojes astrondmicos con un generador cuantico de
hidrégeno por sus indices superan el estandar atomico de cesio. No se detectd en
los primeros ninguna deriva sistematica. Su inestabilidad de corta duracién es sélo
de 6x10™** por minuto y de larga duracién, 2x10** durante el dia, lo que es diez
veces inferior a la del estandar de cesio. La reproduccion de las indicaciones de los
relojes con un generador cudntico de hidrégeno es igual a £5 x 107!, mientras que
la reproducciéon del estandar de cesio es de £3 x 1073, Por lo tanto, respecto a este
indice el generador de hidrogeno es unas diez veces mejor. Asi, pues, con ayuda de
los relojes astrondmicos de hidrégeno puede asegurarse una precision en medir el
tiempo del orden de 1 segundo durante un intervalo de cerca de centenares de
miles de afios.

Mientras tanto una serie de investigaciones de los ultimos afios mostrd que esa
precision tan alta para medir los intervalos de tiempo, alcanzada a base de los
generadores atdomicos aun no es maxima y puede elevarse.

Aplicando dispositivos de este tipo en el Instituto Fisico P. N. Lebedev de Moscu ya
se pudo crear un estandar de frecuencia con una estabilidad relativa de unos +107**
y se supone que se lograra alcanzar la estabilidad relativa de hasta £10'®, mientras
que el limite tedrico de la estabilidad relativa determinada por las fluctuaciones
térmicas y cudnticas, para los dispositivos de este género es de unos £10*. Con
ayuda de dispositivos de esta indole en la Oficina Nacional de Estandares (EE.UU.)
ya se logré obtener un nuevo valor de la velocidad de la luz (c = 299.792.460 m/s)
con una precision de hasta nueve cifras significativas'®.

Una precision tan alta de la medicién del tiempo ofrece unas posibilidades
complementarias para resolver algunas tareas cientificas, como por ejemplo, sobre
la medicion de las constantes universales, el desplazamiento gravitacional de la

frecuencia, etc.

6. Transmision de la hora exacta
La tarea del servicio de la hora exacta no se restringe con la obtencién y

conservacion de la hora exacta. Una parte no menos importante de dicha tarea es la

14 N. G. Basov, E. M. Belenov. Rayas espectrales superestrechas y estandares cuanticos de frecuencia. Priroda,
1972, N° 2, (en ruso).
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organizacion de la transmision de la hora exacta durante la cual la precisidon
alcanzada no se pierda.

En la antigledad la transmisién de las sefiales de la hora se efectuaba con ayuda de
dispositivos mecanicos, sonoros o luminosos. En San Petersburgo justo al mediodia
disparaba un cafién; también se podia comprobar la marcha del reloj por el reloj de
torre en el Instituto de Metrologia que hoy dia lleva el nombre de D. I. Mendeleiev.
En los puertos maritimos en calidad de sefial de la hora se utilizaba una esfera
incidente. Desde los barcos que se encontraban en el puerto se podia ver como
justo a mediodia del vértice de un mastil especial se desprendia una esfera y caia al
pie del mastil.

Para que la vida intensa actual siga su curso normal resulta muy importante la tarea
de asegurar la hora exacta a los ferrocarriles, correos, telégrafo y a las grandes
ciudades. Aqui no se requiere una precisiéon tan elevada como para los trabajos
geograficos y astrondmicos, pero es indispensable que con una precision de hasta
un minuto en todas las partes de la ciudad y en todos los extremos del pais enorme
como es la URSS todos los relojes muestren la hora de la misma manera. Esta tarea
se resuelve, por lo general, con ayuda de los relojes eléctricos.

En lo que se refiere a los relojes de los ferrocarriles y de los establecimientos de
comunicacién, asi como de la ciudad moderna los relojes eléctricos desempefian un
gran papel. Su mecanismo es muy sencillo y no obstante, muestran una misma
hora con una precisién de hasta un minuto en todos los lugares de la ciudad.

Los relojes eléctricos se dividen en primarios y secundarios. Los primarios poseen
un péndulo, unas ruedas, un escape y son unos medidores verdaderos del tiempo.
Los relojes secundarios son solamente indicadores: ellos no poseen mecanismo de
reloj, tienen sdlo una estructura relativamente simple que mueve las agujas una vez
por minuto (figura 25). Durante cada interrupcién de la corriente el electroiman
suelta el ancora y el «trinquete» sujeto a la ancora, apoyandose en la rueda de
trinquete, le da vuelta en un diente. Las senales de la corriente eléctrica se
suministran al reloj secundario o bien desde la instalacién central o bien del reloj

eléctrico primario.
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Figura 25. Mecanismo de un reloj eléctrico secundario

Ultimamente en lo que se refiere a la conservacion y transmisiéon de la hora exacta
fueron realizadas unas ideas esencialmente nuevas. Supongamos que es hecesario
que en varios lugares de cualquier territorio el error de las indicaciones de los
relojes presentes no sea peor que 30 segundos, a condicion de un funcionamiento
continuo de todos esos relojes en el transcurso de un ano. Semejantes exigencias
se plantean, por ejemplo, a los relojes urbanos y de ferrocarril. Las exigencias no
son muy rigidas, en cambio para cumplirlas con ayuda de unos relojes autébnomos
es necesario que la marcha diaria de cada ejemplar de reloj sea mejor que 0,1
segundo, pero para eso es indispensable tener unos cronémetros de cuarzo de
precision.

Sin embargo, si para resolver esta tarea se utiliza el sistema de tiempo Unico que
consta de un reloj primario y una cantidad grande de relojes secundarios enlazados
con él, sélo el primario debe poseer una gran precisién. Por consiguiente, incluso
para los gastos elevados en el reloj primario y respectivamente los pequenos en los
relojes secundarios por todo el sistema, se puede garantizar una buena precision,
siendo el coste total relativamente pequefio.

Claro que es necesario hacer que los relojes secundarios no introduzcan por si
mismos ningun error. Los relojes secundarios descritos antes con una rueda de

trinquete y un trinquete en los cuales por la sefial una vez por minuto se mueve la
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manecilla, a veces se desvian. Ademas, con el tiempo el error de sus indicaciones se
acumula. En los relojes secundarios modernos se usa una verificacion de diverso
tipo y una correccién de las indicaciones. Una precision aun mas elevada la
garantizan los relojes secundarios en los que se utiliza la corriente alterna de
frecuencia industrial (50 Hz) que estd estrictamente estabilizada. Como base de
estos relojes sirve un electromotor sincrénico que se pone en movimiento mediante
la corriente alterna. Asi, pues, en estos relojes la propia corriente alterna es una
sefial continua del tiempo con un periodo de repeticion de 0,02 segundos.

En los Ultimos anos aparecieron los relojes que “hablan”, construidos segun el
principio del cine sonoro (hablado), que no sélo indican la hora sino que la
comunican.

Para transmitir la hora exacta hoy dia sirven principalmente las senales eléctricas
que se envian con ayuda de un teléfono, telégrafo y radio. Durante las ultimas
décadas la técnica de su transmisién se perfeccionaba, aumentando
respectivamente la precision. En 1904 las sefales ritmicas de la hora fueron
emitidas del observatorio de Paris y recibidas por el observatorio de Monsuri con un
error de cerca de 0,02 a 0,03 segundos. En 1905 comenzd a transmitir
regularmente las sefales de la hora el observatorio de marina de Washington,
desde 1908 las sefiales ritmicas de la hora empezaron a transmitirse desde la Torre
Eiffel y desde 1912, del observatorio de Greenwich.

En la URSS la transmisidon de las radiosefiales empezé desde el 1 de diciembre de
1920 cuando el observatorio de Pulkovo organizé su radiodifusion diaria.

En la actualidad la transmisidn de las sefiales de la hora exacta se efectla en
muchos paises. En la Unién Soviética, semejantes emisiones las realizan varios
establecimientos especiales. Para transmitir las indicaciones del tiempo solar medio
por radio se utiliza una serie de distintos programas. Por ejemplo, el programa de
amplia radiodifusién de las sefiales de la hora las emite al final de cada hora y
consta de seis impulsos cortos. El inicio del altimo de ellos corresponde al tiempo de
una u otra hora y 00 min 00s. En la navegacion aérea y marina se utiliza un
programa de cinco series de 60 impulsos y tres series de seis sefiales cortas
divididas por unas sefales mas largas. Ademas, existe también una serie de

programas especiales de las sefales de la hora. Las nociones sobre diferentes
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programas especiales de las sefales de la hora exacta se publican en unas ediciones
especiales. El error de la transmisidn de las sefiales de la hora por los programas de
amplia radiodifusion es de unos +0,01 a 0,001 segundos y por algunos programas
especiales de £10™ e incluso de £107° segundos.

En los ultimos afos se elabord y ya actia un programa de transmision de las
sefiales de la hora exacta por la television con un error de no mas de 2
microsegundos. El uso con este fin de los satélites artificiales de la Tierra permitié
también garantizar la transmisidon de las mencionadas sefiales con un error de hasta
10°® segundos.

Unos anos atras en los EE.UU. y en otros muchos paises se introdujo el sistema de
la hora Unica WOSAC (el nombre se compuso de las primeras letras de las palabras
inglesas: Worldwide Sinchronisation of Atomic Clocks). El reloj primario principal de
este sistema se encuentra en la ciudad de Roma, estado de Nueva York, EE.UU. y
consta de tres relojes atdomicos de cesio (atomicrones), cuyas indicaciones se
promedian. De esta manera se asegura un error de la lectura del tiempo igual a (1 a
3) x 10!, Este reloj primario estd ligado con una red de relojes secundarios
situados en una serie de otros paises.

La verificacién mostré que al transmitir las senales de la hora exacta desde el
estado de Nueva York (EE.UU.) hasta la isla Oahu (Archipiélago de Hawai), es decir,
a unos 7500 km, la concordancia de las indicaciones de la hora se garantizé con una
precision de hasta 3 microsegundos.

Entretanto, en los Ultimos afios se han elaborado y ya se han puesto en
funcionamiento diversos perfeccionamientos de dicho servicio de la hora exacta. En
una parte considerable de la superficie del globo terrestre se ha instalado una serie
de estaciones, relacionadas con ella mediante un programa y control comunes. Para
ello se utilizan los satélites artificiales de la Tierra, el transporte de los relojes
atomicos, etc. Todo eso permitid que el sistema mencionado se hiciera bastante
preciso y fiable. La mayoria de los paises lo introdujo desde el 1 de enero de 1972.
Desde 1972 la Unidn Soviética vive también por la hora atémica y no por la solar
media. En cambio la URSS tiene su servicio de la hora exacta basado en el

funcionamiento de sus estaciones nacionales, dotadas de relojes atdmicos
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astrondmicos. Por eso la URSS introduce algunas correcciones en cierto modo de
otra manera que la Oficina Internacional de la Hora.

Los momentos unificados, o sea, los resultados concordados del trabajo de una
serie de servicios de la hora exacta, se obtienen en la URSS, comenzando desde
1928. Primero eso se efectuaba segun los materiales de cinco observatorios: de
Pulkovo, Leningrado, de Paris, Greenwich y de Potsdam. En la actualidad el tiempo
patron (maestro) de la URSS se calcula, basandose en los 11 servicios soviéticos de
la hora y 8 servicios de la hora exacta de los paises socialistas. La Oficina
Internacional de la Hora Exacta (Francia) recibe y elabora los datos de los servicios
nacionales de la hora con el fin de controlarlos, verificarlos y concordarlos.

La alta precision de la conservacidon y transmision de la hora alcanzada en nuestros
dias permite resolver los problemas nuevos y complejos de la navegacién césmica
lejana y también los problemas, aunque sean ya eternos, pero como siempre

interesantes e importantes, del movimiento de la corteza terrestre.

7. Pues, hacia donde flotan los continentes

Ahora podemos volver al problema del movimiento de los continentes descrito en el
capitulo anterior. Eso es tanto mas interesante que durante medio siglo que pasé
desde la aparicién de los trabajos de A. L. Wegener hasta el momento presente, las
discusiones cientificas respecto a estas ideas aun no cesaron. Por ejemplo, U. Mank
y G. Macdonald en 1960 escribian: «Algunos datos de A. L. Wegener son
indiscutibles, pero la mayoria de sus argumentos se basa totalmente en unas
suposiciones arbitrarias». Y a continuacidon: «Las grandes dislocaciones de los
continentes tenian lugar hasta inventar el telégrafo, las dislocaciones medianas,
hasta inventar el aparato de radio y después de eso practicamente no se observaron
ningunas dislocaciones».

Estas objeciones sarcasticas no estan privadas de fundamentos, por lo menos en su
primera parte. En efecto, las mediciones de la longitud que efectuaron en su tiempo
A. L. Wegener y sus colaboradores en las expediciones por Groenlandia (en una de
las cuales A. L. Wegener fallecio tragicamente) fueron realizadas con una precisiéon
insuficiente para una solucién estricta de la tarea planteada. Eso ya lo senalaban

Sus contemporéneos.
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Uno de los partidarios mas convencidos de la teoria del movimiento de los
continentes en su variante actual es P. N. Kropotkin. En 1962 escribid: «Los datos
geoldgicos y paleomagnéticos testimonian que durante el Mesozoico y Cenozoico el
motivo predominante del movimiento de la corteza terrestre fue el fraccionamiento
de dos continentes antiguos, o sea, Lavrasia y Gondwana, y la dispersion de sus
partes hacia el Océano Pacifico y la zona geosinclinal de Tetis!®>». Recordemos que
Lavrasia abarcaba América del Norte, Groenlandia, Europa y toda la mitad norte de
Asia y Gondwana, los continentes sur y la India. El Océano Tetis se propagaba
desde el Mar Mediterraneo a través de los Alpes, el Caucaso y los Montes Himalaya
hacia Indonesia.

El mismo autor a continuacion escribia: «La unidad de Gondwana se prosiguié desde
la era Precambrica hasta mediados de Cretaceo y su fraccionamiento aparece hoy
dia como un proceso largo que comenzd en el Paleozoico y que alcanzé una
amplitud, sobre todo extensa, desde mediados del periodo Cretaceo. Desde ese
tiempo pasaron 80 millones de afios. Por consiguiente, la distancia entre Africa y
Suramérica aumentaba con una velocidad de 6 cm al aflo. Semejante velocidad se
obtiene de los datos paleomagnéticos para el desplazamiento de Indostan desde el
hemisferio sur al norte». Al efectuar la reconstruccion de la posicion de los
continentes en la antigliedad, por los datos paleomagnéticos, P. N. Kropotkin llegdé a
la conclusion de que.... «en este tiempo los continentes estaban en efecto unidos en
un terrén que se parecia a la configuracién de la plataforma continental primaria de
A. L. Wegener'®»,

Asi, pues, la suma de datos obtenidos por distintos métodos muestra que la
disposicién moderna de los continentes y su configuracion se formaron en un lejano
pasado como consecuencia de una serie de rupturas y desplazamientos de los
terrones continentales.

La cuestidén sobre el movimiento actual de los continentes se resuelve basandose en
los resultados do las mediciones de la longitud que se efectian con una precisién
suficiente. Qué es lo que significan las palabras precision suficiente puede verse de

que, por ejemplo, en la latitud de Washington la variacién de la longitud en una

15 P. N. Kropotkin. éFlotan los continentes? Priroda, N° 11, 1962.
16 P. N. Kropotkin. Problema de la deriva de los continentes (movilismo). Fisica de la Tierra, 1969, N° 3, en ruso).
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milésima de segundo corresponde al desplazamiento de 3 cm. Dado que la
velocidad supuesta de movimiento es de 1 m al afo, los servicios actuales de la
hora ya pueden determinar los momentos de tiempo con un error de hasta 107
segundos y la conservacion y transmisidon de la hora exacta, con un error de hasta
10"® segundos, para obtener unos resultados convincentes es suficiente realizar
unas mediciones correspondientes con un intervalo de varias decenas de afos.

Con este fin en 1926 fue creada una red de 32 lugares de observacién y fueron
efectuadas ciertas investigaciones astrondémicas de la longitud. En 1933 se
realizaron semejantes investigaciones repetidas con la particularidad de que ya
trabajaban 71 observatorios. Estas mediciones se realizaron en el transcurso de 7
anos, demostrando, verbigracia, que América no se aleja de Europa en 1 m al afio
como lo pensaba A. L. Wegener, sino que se acerca a ella con una velocidad
aproximadamente de 60 cm al afo. Sin embargo, al calcular el desplazamiento de
los continentes durante un intervalo de tiempo grande, por ejemplo, en el
transcurso de los ultimos 100 6 200 millones de afios, la velocidad media de su
movimiento resulta igual sélo a varios centimetros al ano.

La técnica de medicidn de aquellos afios no era muy elevada y para investigaciones
de esta indole una duracién de siete afios era, claro, pequena. De esta manera, las
siguientes investigaciones en esta esfera pueden introducir unas correcciones
considerables en los resultados obtenidos. No obstante, puede considerarse que en
el pasado la velocidad con que se movian los continentes era irregular y la
existencia del desplazamiento actual de los terrones continentales grandes fue
confirmada. Mas aun, pudo aclararse que partes individuales de estos terrones

continentales tienen un movimiento en cierto grado diferente.
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Capitulo 6

Unidad de tiempo y patrén de tiempo

El reloj que usan los astronomos no es mas que el conjunto de todo el Sistema
Solar.
E. Borel

Contenido:
1. Reloj es la Tierra que gira alrededor de su eje
2. Busqueda del mejor patréon de tiempo
3. Irregularidad de rotaciéon de la Tierra
4

Nuevo patréon de tiempo es el reloj atébmico

1. Reloj es la Tierra que gira alrededor de su eje

Medir cierta magnitud significa compararla con otra magnitud homogénea con ella
gue se considera como unidad y hallar la relacién numérica entre ellas. Asi pues, (a
longitud de un trozo de tela se compara con la longitud del metro, la duracién de la
vida humana con la duracién del afo; los resultados se expresan por numeros
concretos, por ejemplo: 3.5 m, 21 anos. Cualquier medicién requiere la existencia
de una unidad de medicion respectiva, es decir, de una magnitud con que se
efectia la comparacién. Para medir se utilizan las medidas que contienen una
cantidad determinada de unidades elegidas; verbigracia, al medir la longitud se
usan las reglas; al medir las masas se emplean pesas; al medir el tiempo se utilizan
los relojes en los cuales cada balanceo del péndulo corresponde a cierto lapso.

Para evitar errores en los resultados de las mediciones ya hace tiempo que se
considera util tener un patrén, o sea, una medida maestra con que se comparan
todas las demas magnitudes. Claro que la unidad y el patrén deben poseer una
definicién completa, constancia, dimensiones comodas y una reproduccion en caso

de perderse. Fue extremadamente dificil realizar todas esas demandas respecto al
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patron de tiempo. Ahora relataremos en qué consisten estas dificultades y de qué
manera los cientificos las superaron.

En la antigliedad, diferentes pueblos tenian como unidad de medicidn de grandes
lapsos los intervalos de una cosecha a la otra, de un periodo de lluvias hasta el otro.
Algunos pueblos median su afio por la primera nieve, los otros por la aparicién
sobre el horizonte de unas constelaciones y estrellas determinadas. En una noche
serena en la béveda celeste se ve una gran cantidad de estrellas. Muchas de ellas
forman grupos separados. Los griegos antiguos vieron en ellos la imagen de
personas, animales, objetos... y poblaron el firmamento de Oridn y Hércules,
Géminis, Libra, etc. No sdélo la composicidon de las constelaciones, sino sus nombres
extravagantes se conservaron hasta nuestros dias. En la antigliedad se consideraba
que la Tierra era inmodvil, mientras que el Sol y las estrellas giraban alrededor de
ella. Como consecuencia del movimiento anular real de la Tierra alrededor del Sol la
posicion visible de las estrellas se desplaza cada noche y el Sol aparenta
desplazarse paulatinamente por la bdveda celeste de un grupo de estrellas a otro.
De esta manera, durante el afo el Sol da una vuelta alrededor de las doce
constelaciones: Capricornio, Acuario, Piscis, Aries, Tauro, Géminis, Cancer, Leo,
Virgo, Libra, Escorpion y Sagitario. Estos signos del zodiaco ya desde hace mucho
se han convertido en simbolo del curso del tiempo.

La medida natural de los lapsos mas cortos que el aflo de antafo era el dia entero
(el dia y la noche). Recordemos que es necesario distinguir los dias solares y los
estelares. Desde el punto de vista historico resultd que primero a titulo de unidad
de tiempo, o sea, segundo fue elegida cierta parte del dia solar verdadero.

Se llama dia solar verdadero el lapso entre dos culminaciones iguales sucesivas,
digamos, superiores del centro del disco visible del Sol. El segundo forma 1/86.400
de su parte.

¢Tiene esta unidad precision? Pues si y bastante perfecta. é¢Constancia? Pues, no o
en todo caso la constancia no es suficiente y los cientificos ya se convencieron de
ello hace mucho tiempo. La comparacion de los momentos de tiempo determinados
de las mediciones astrondmicas mediante relojes astrondmicos, mostré que la
duraciéon del dia solar verdadero cambia todo el tiempo. En enero y febrero el reloj,

es decir, la Tierra que gira alrededor de su eje, atrasa de los relojes astrondmicos
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de péndulo aproximadamente en un segundo al dia, en mayo, los adelanta, en julio
y agosto de nuevo atrasa, mientras que en otofio, en octubre y noviembre, otra vez
adelanta.

¢Cual es la causa de esta irregularidad? éQué dia escoger a titulo de dia patron: el
de primavera o de otofio?

La situacidon en que se encontraron los astrénomos se parece un poco a la que
sucedié con un viajero que quiso medir la longitud de una serpiente que cazé el
mismo: una anaconda. El objeto de medicién, la serpiente viva, no queria
permanecer inmovil y conservar su longitud invariable. Al contrario, la anaconda
suntuosa o se enrollaba en anillos o se estiraba y francamente intentaba huir. Mas
de diez personas la apretaban con las manos y rodillas contra la tierra, pero ésta
continuaba culebreando. Al aplicarle la cinta métrica, el viajero claro que no pensé
en que la longitud de la cinta tampoco era completamente constante y podia
cambiar con la tensién, el tiempo y la hora. Pero en este caso él tenia razén de no
tomar eso en cuenta. Y no por el hecho de que la longitud de esta cinta en efecto
fuese lo variable, sino porque para las mediciones que efectuaba los errores
relacionados con la medicidn de su longitud en una fraccion de milimetro eran
menospreciablemente pequenos.

Ahora imaginémonos una situacion paraddjica: el viajero perdié su cinta métrica y
en calidad de patrén de longitud toma... la anaconda viva. Cuando él intenta
aplicarla a los objetos de medicién, ésta se retuerce y cambia sus dimensiones.
Ademas, crece con el tiempo.

iAy! Pues el patréon de tiempo basado en la rotacidn diaria de la Tierra se parece a
la anaconda. Es verdad que la serpiente varia sus dimensiones en tantos por ciento,
mientras que la duracién del dia varia soélo en fracciones del por ciento, pero las
demandas en estos casos son diferentes. Al viajero le sirve bien la definicién de la
longitud de la anaconda con una precision hasta varios centimetros o incluso
decimetros. Para la ciencia contemporanea en muchos casos el error en la definicion

del tiempo incluso de unas fracciones de segundo es inadmisiblemente grande.

2. Busqueda del mejor patréon de tiempo
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Para mejorar el patron de tiempo era necesario ante todo comprender las causas de
su comportamiento «de serpiente», es decir, las causas de la irregularidad de la
rotacion de la Tierra. Una de ellas consiste en que la orbita de la Tierra no es un
circulo, sino una elipse en uno de cuyos focos se encuentra el Sol. Debido a eso la
Tierra resulta estar o mas cerca del Sol o mas lejos de él, moviéndose mas rapido o
mas lento, respectivamente. Por eso sdlo el reloj de Sol muestra exactamente la
hora solar. Ni un reloj mecanico puede seguir con precision estas variaciones
irregulares.

Los astronomos veian claro las dificultades relacionadas con el uso de la duracion
del dia solar verdadero en calidad de patrén de tiempo. Por eso dicha cuestidn se
estudid minuciosamente. Al fin y al cabo se decidié que lo mejor era utilizar el dia
solar medio o <«el Sol medio». En este caso el Sol medio se representa
convencionalmente en un movimiento uniforme por completo por la boveda celeste
en el transcurso de todo el ano.

La velocidad de movimiento de la Tierra por su orbita eliptica se describe mediante
la segunda ley de Kepler y asi puede calcularse con exactitud la relacién entre el
tiempo solar medio y el verdadero. Para poder pasar en los calculos astrondémicos
en cualquier momento del tiempo solar verdadero al medio se compone una
ecuaciéon del tiempo que ofrece la adicion en minutos que es necesario sumar
algebraicamente al tiempo solar verdadero para obtener el tiempo solar medio.

La ecuacion del tiempo se compone en forma de tablas o de graficas (figura 26) que
permiten efectuar facilmente el calculo necesario. En la ecuacion del tiempo la
correccion positiva alcanza el valor maximo (+ 14,5 minutos) aproximadamente a
mediados de febrero y la negativa (—16,3 minutos) aproximadamente a principios

de noviembre.
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Figura 26. Grafica de la ecuaciéon del tiempo

Cuatro veces al afio (el 15 de abril, 14 de junio, 1 de septiembre y 24 de diciembre)
la correccidén se anula, es decir, el tiempo solar medio coincide con el verdadero.

La transicién del segundo basado en el reloj, o sea, en «la Tierra que gira alrededor
de su eje» al segundo ligado con el reloj, es decir, «la Tierra que gira alrededor del
Sol», fue legalizada de manera correspondiente. En 1956 el Comité Internacional de
Medidas y Pesos aceptd la siguiente resolucion: <«En virtud de los poderes
concedidos por la X Conferencia General de Medidas y Pesos en su resoluciéon N° 5,
el Comité Internacional de Medidas y Pesos.. decide: el segundo es
1/31556925,9747 parte del afo trépico para el afio 1900 enero 0O a las 42 del
tiempo efemérides». Recordemos que se llama afio tropico el lapso entre dos pasos
sucesivos del centro de Sol a través del punto de equinoccio de primavera. La
indicaciéon del tiempo efemérides senala que la duracién del ano hay que
determinarla, partiendo de las observaciones de la Luna y los planetas, puesto que
semejantes mediciones permiten mejor y con mas correccién tener en cuenta y
luego excluir las alteraciones de la duracion del segundo ligadas con la irregularidad
de la rotacién de la Tierra. La referencia a una fecha determinada del afio que se
tom6é como base para definir el segundo maestro toma en consideracidon la
inestabilidad de la duracién del afo trépico.

Asi, pues, el segundo maestro adquirié una certidumbre suficiente, precision,
correspondiente al nivel de la técnica de medicion de aquel tiempo vy... perdié la

reproduccion. Pues conforme a la mencionada resolucion el segundo maestro esta
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ligado a la longitud no de cualquier afio, digamos el afio en curso, sino de un aho

bien determinado, a saber; de 1900.

3. Irregularidad de la rotaciéon de la Tierra

Los cientificos comprendieron bastante pronto que introduciendo «el Sol medio», los
errores en la medicidon del tiempo fueron reducidos considerablemente, pero no
fueron eliminados del todo. Entretanto si el patrén, o sea, la medida maestra con
gue se comparan todas las demas es inestable, los resultados de las mediciones en
general pierden su precision. Es natural que los investigadores empezaran
activamente a estudiar y precisar todas las irregularidades de rotacién de la Tierra y
también a buscar sus causas. En lo referente a eso ya se logré hacer mucho, sobre
todo en los ultimos afios cuando los servicios de la hora exacta se dotaron de
relojes astrondmicos atdmicos y moleculares de alta precision.

En la actualidad se conocen tres tipos de variaciones de la velocidad angular de

rotacion de la Tierra alrededor de su eje:

1) retraso paulatino durante siglos;
2) variaciones periddicas (temporales) de la duracién de los dias y

3) variaciones no periddicas (a salto) de la velocidad de rotacion de la Tierra.

La causa fundamental del retraso durante siglos de la rotacién de la Tierra alrededor
de su eje es la friccion de marea ascendiente. Segun U. Mank y G. Macdonald en
este caso tiene lugar la siguiente situacién: «Si el océano posee una viscosidad
finita o si la Tierra no se comporta como un sélido absoluto, las mareas por
atraccion de la Luna y del Sol se encuentran en desfase. El maximo de la subida o
bajada del agua en el lugar dado atrasa en el tiempo con relaciéon al tiempo en que
la Luna (o el Sol) atraviesa el meridiano local. La atraccion gravitacional de las
convexidades es asimétrica respecto a la linea de los centros y conduce a la
aparicion del momento que frena la rotaciéon de la Tierra».

Esta reduccién paulatina (durante siglos) de la velocidad con que gira la Tierra fue
investigada comparando los datos de los eclipses de Sol que ocurrieron en la

antigliedad con los datos correspondientes del lugar y el tiempo de dichos eclipses
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calculados en la actualidad. Es verdad que semejantes datos de la antigledad
quedan ya muy pocos y su precisidn no es grande, no obstante, con su ayuda se
logré, a pesar de todo, aclarar el retraso durante siglos de la Tierra. Sir Harold
Spencer Jones mostrd que en el transcurso de los ultimos 2000 afios, la duracion
del dia aumentd en 0,0023 segundos durante cada 100 anos y en los 250 ultimos
anos la duracién del dia también aumentd, pero sélo en 0,0014 segundos por cada
100 afios. Asi, pues, este mismo retraso tampoco es constante®’.

Las variaciones periddicas (temporales) de la velocidad angular con que gira la
Tierra se estudian, comparando los momentos del tiempo obtenidos de las
mediciones astrondmicas con las marcas del tiempo que ofrecen los relojes
astrondmicos. Para elevar en lo posible la precisidon de las mediciones y excluir los
errores sistematicos que da un ejemplar de reloj u otro, en cada observatorio que
lleva el servicio de la hora exacta las marcas del tiempo se obtienen de un grupo de
relojes astrondmicos como un valor medio de sus indicaciones. Pretendiendo elevar
aln mas la precisién y la autenticidad del analisis de la irregularidad temporal de
rotacion de la Tierra, N. N. Pariyski compard los datos de diversos servicios de la
hora exacta durante diferentes periodos de tiempo. Las investigaciones indicadas
mostraron que la irregularidad temporal de rotacion de la Tierra alrededor de su eje
tiene un periodo anual y alcanza unos 0,001 segundos.

Diferentes cientificos enlazan la causa de la irregularidad temporal de rotacion de la
Tierra con la influencia de la nutacion libre a causa de los tres ejes del elipsoide
terrestre, redistribuciéon temporal de la presién en la superficie de la Tierra
deformaciones de marea en un periodo de medio afio y de las variaciones
temporales del manto de nieve en Antartica.

Las variaciones no periddicas (a salto) de la velocidad con que gira la Tierra fueron
descubiertas, observando las irregularidades de movimiento de la Luna (S.
Newcomb y E. Brown) y las irregularidades de movimiento de los planetas y el Sol
(Willen de Sitter y H. S. Jones). Una coincidencia bastante buena de estas
irregularidades entre si impulsé a los cientificos a deducir que el observador que se
encuentra en la Tierra detecte semejante efecto sélo porque en efecto existen las

irregularidades correspondientes de rotacién de la Tierra. Se han sefialado unas

17 H. Spencer Jones. La vida en otros mundos. Moscu, Editorial «OGIZ», 1946, (en ruso).
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variaciones a salto de la velocidad con que gira la Tierra que alcanzan hasta 0.0034
segundos.

Utilizando los datos de las mediciones astrondmicas en el transcurso de los ultimos
centenares de afios, los astrénomos compararon el tiempo efemérides (basado en la
medicion de las posiciones de la Luna y los planetas) con el tiempo que indica el
reloj: la Tierra en rotacién. La grafica de la figura 27 muestra los resultados de
dichas investigaciones y estd compuesta de manera que los valores indicados
ofrecen una adicién que es necesario (teniendo en cuenta el signo) sumar con las
indicaciones del sistema «reloj es la Tierra en rotacion» para obtener el tiempo
efemérides. Esta grafica muestra de una manera bien evidente cuan extravagante
fue el cambio de la velocidad angular con que giraba la Tierra durante los ultimos
siglos.

En 1952 E. A. Holmberg emitid6 una hipotesis extremadamente interesante,
conforme a la cual la duracién actual del dia se establecié como consecuencia de la

accion unida de las mareas de la atmédsfera y los océanos.
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Figura 27. Diferencia entre el tiempo efemérides y la hora que muestra el sistema
«reloj-Tierra en movimientos.

Sobre las mareas ocednicas ya hemos hablado. La naturaleza de las mareas
atmosféricas consiste en lo siguiente: el Sol, actuando sobre la atmdsfera terrestre,

provoca el cambio de la presidn barométrica. Durante la rotacidn diurna de la Tierra
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la zona de la presion variada contornea todo el globo terraqueo. En este caso sobre
cada punto dado de la Tierra el maximo de la presién atmosférica comienza dos
horas antes de atravesar el meridiano del Sol o antisol. Por esta razén esas zonas
de la presién variada (o mareas atmosféricas) provocan la aceleracién de la rotacidn
terrestre.

Las mareas ocednicas retrasan la rotacion de la Tierra, mientras que las
atmosféricas la aceleran. Entre esos dos pares de fuerzas se establece un equilibrio
dindmico no rigido y en diferentes épocas geoldgicas existen las desviaciones
respecto a ese equilibrio hacia distintas partes. En la actualidad la duracion de los
dias es en cierto grado grande para el equilibrio y el momento de fuerzas de retardo
oceanico supera el momento atmosférico acelerador, de manera que en general la

rotacion de la Tierra se retrasa.

4. Nuevo patrén de tiempo es el reloj atébmico

Observando los intentos de los cientificos en mejorar el patrén de tiempo «reloj es
la Tierra en rotacién», puede verse de qué manera, tomando en consideracidn
diversos factores, los astrénomos lo corregian reiteradas veces y, a la par con ello,
descubrian cada vez sus nuevas irregularidades y aun mas delicadas. Ellos pasaron
de los dias solares verdaderos a los dias solares medios, luego tuvieron en cuenta
las irregularidades temporales de la rotacion de la Tierra, introdujeron la definicidén
de los momentos segun el tiempo efemérides, etc. No obstante, este patron de
tiempo seguia pareciéndose como antes a la anaconda que se retuerce.

¢Se puede en general negarse del patréon «reloj es la Tierra en rotacion», y usar con
este fin cualquier otro tipo de reloj?

Al contestar a esta pregunta es necesario tener en cuenta que si para conservar el
tiempo es importante la estabilidad del funcionamiento del reloj, del patron de
tiempo junto con la estabilidad se requiere aun una reproduccion en el caso de la
pérdida. Mientras nos satisfacia tener a titulo de patrén de tiempo la Tierra que gira
alrededor de su eje o la Tierra que da vueltas alrededor del Sol, la cuestion sobre la
reproduccion en el caso de la pérdida no era actual. Y no porque estos sistemas
fuesen eternos, sino porque al destruirse los sistemas, de nosotros no quedaria

nada.
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Tan sélo se plantea la cuestion sobre el uso en calidad de patrén de tiempo un reloj
hecho por el hombre (en que proceso no se basase), es decir, el empleo de un
dispositivo, resulta indispensable considerar la posibilidad de una averia o pérdida
de semejante dispositivo. Asi, pues, el patrén de tiempo debe poseer no sdlo una
exactitud suficiente, sino una buena reproduccion.

Para mayor evidencia examinemos en qué medida satisfacen estas demandas todos
los tipos de relojes que conocemos.

Los relojes de arena, agua y de vela del mundo antiguo dan un error del orden de
decenas de minutos por dia y son muy aproximados para servir de patrones de
tiempo. Ademas en caso de perderse dicho modelo de esos relojes, era totalmente
irreal intentar reproducirlo con precisidn. Una pequefia variacion de la anchura del
cuello de los relojes de arena o de la calidad de la arena era suficiente para un
cambio esencial de las indicaciones de dicho reloj. Lo mismo ocurre con los relojes
de vela y las clepsidras: una pequeia variacién de sus dimensiones es suficiente
para cambiar sus indicaciones.

Los relojes de rueda con sus enormes piezas dan un error de varios minutos al dia.
La marcha de estos relojes depende de las dimensiones y del peso de las piezas, la
friccion, el lubricante, etc. Ellos no sirven para ser patréon de tiempo ni por su
precision, ni por su reproduccion.

A mediados de nuestro siglo (siglo XX) el error de las indicaciones de los relojes
astrondmicos de cuarzo y de péndulo fue reducido hasta diezmilésimas de segundo
al dia. En lo sucesivo el error del reloj de cuarzo se redujo hasta 10°® segundos al
dia. Sin embargo, para ese tiempo las demandas a la exactitud de mediciones
aumentaron tanto que al resolver algunas tareas técnicas y cientificas esas
distorsiones probablemente eran mas incdbmodas y molestas que los errores de
varios minutos para los pueblos antiguos.

Ademads, en caso de perderse dicho modelo de reloj astrondmico o de péndulo de
cuarzo era totalmente irreal intentar hacer otro reloj, exactamente idéntico al
primero, incluso usando los disefilos mas precisos, una insignificante diferencia en la
longitud del péndulo o en las dimensiones de la placa de cuarzo o incluso una

pequefia heterogeneidad de los materiales del que esta confeccionado es suficiente

Traducido por Consuelo Fernéandez Alvarez 110 Preparado por Patricio Barros



El tiempo y su medicion www.librosmaravillosos.com F. Zavelski

para obtener una diferencia en la marcha del reloj. El caso se complica también de
gue con el tiempo las piezas de los relojes se gastan y envejecen.

Por lo tanto, ni los relojes de arena aproximados, ni los mejores relojes
astrondmicos de cuarzo y de péndulo no sirven en calidad de patrones primarios de
tiempo como consecuencia de su precision insuficiente e imposibilidad de
reproducirlos con exactitud.

Ya hace tiempo que quedd claro cuan prometedora respecto a la precision y la
reproduccion puede ser la aplicacion de los procesos atdomicos en la técnica de
medicién.

Cuando las factorias grandes confeccionan una produccion estandar: automdviles,
relojes, etc. parece que segun su aspecto exterior, todos los automoviles son de
una serie, todos los relojes de un mismo tipo son exactamente iguales entre si, pero
la apariencia engafa. Entre decenas de miles de automdviles de un mismo tipo cada
uno en algo se diferencia del otro; entre centenares de miles de relojes de un
mismo tipo, hechos de los mismos materiales, no hay dos totalmente iguales y por
eso cada uno de ellos se tiene que regular individualmente. En el mundo de cuerpos
grandes (en el macromundo) no existen dos cosas completamente iguales.

Al contrario, en el mundo de los cuerpos pequefios (en el micromundo) reina la
uniformidad. Un electréon no puede distinguirse de otro electréon o un protén de otro
protdn no como consecuencia de la deficiencia de nuestros dispositivos de medicion,
sino en principio. Los atomos que constan de la misma cantidad de particulas
elementales: electrones, protones, neutrones, resultan también exactamente
iguales. Las moléculas que son una uniodn de varios atomos resultan ser totalmente
iguales sdlo si son iguales la cantidad, la combinacion y la estructura de los dtomos
que la componen.

Estos méritos tan evidentes de sus parametros ya hace tiempo hicieron reflexionar a
los cientificos sobre la creacion de unos patrones no basados en las dimensiones de
la Tierra y la velocidad de su rotacion, sino en lo procesos atdmicos.

En lo que se refiere a la constancia de las oscilaciones en los sistemas atémicos y
moleculares y una débil dependencia entre la frecuencia de dichas oscilaciones y las
condiciones exteriores, las ventajas de los microsistemas sobre los macrosistemas

son enormes. Si el reloj de péndulo sin cambiar nada en él se traslada de una
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ciudad a otra, por ejemplo, de Moscl a Tashkent, como consecuencia sélo de la
diferencia en la aceleracion de la caida libre en estos lugares se infringe la
regularidad de la marcha del reloj y el error serd de varios minutos al dia.
Entretanto, al desplazar de la misma manera el sistema en que se efectian los
procesos microondulatorios, la frecuencia de las oscilaciones emitidas por los
atomos de cesio o las moléculas de amoniaco varian menos de una milmillonésima.
En este caso el cambio de la marcha del reloj basado en semejantes oscilaciones
sera inferior a 1 segundo durante decenas de miles de afios. De esta manera quedé
obvio que precisamente sistemas de esta indole deben elegirse para conservar la
hora exacta.

También era necesario resolver el problema: écudl de los relojes astrondmicos era
mas conveniente elegir como nuevo patréon de tiempo?

En los afios 60’s esta cuestion se discutié detalladamente por los cientificos y en
1964 el Comité Internacional de Medidas y Pesos tomd la decisidén de introducir un
nuevo patrén fisico de tiempo, eligiendo como tal el reloj atdbmico de cesio
astronémico.

En 1967 la unidad de tiempo adquirié una definicidn nueva: el segundo se
consideraba igual a 9.192.631.770 periodos de emisién que corresponde a la
transiciéon entre dos niveles de subdivision hiperfina del estado fundamental del
atomo de cesio 133.

Esta eleccidon fue argumentada por el hecho de que el reloj molecular de amoniaco
astrondmico basado en la absorcidn de una emision electromagnética de alta
frecuencia tiene menor precision y una reproduccién mucho peor. Los demas
ejemplares de los relojes moleculares de amoniaco daban unas indicaciones un poco
diferentes y para su concordancia requerian una calibracion especial.

Los relojes moleculares astrondmicos basados en el uso de un generador cuantico
de amoniaco mostraban una estabilidad muy alta. No obstante, se descubrié la
dependencia de sus indicaciones respecto a la presion de los gases residuales en el
tubo del generador y de los campos electromagnéticos. Resultd que cada ejemplar
de semejantes relojes puede conservar con gran precision la hora, pero sus
ejemplares diferentes dan unas indicaciones un poco distintas. Por lo tanto, segun el

criterio de la reproduccion, ellos resultaron insatisfactorios.
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En cambio, el estandar atdmico de cesio posee no sélo una elevada precisién, sino
una magnifica reproduccion. Algunos ejemplares de semejantes relojes fabricados
en distintos paises, comparandolos y verificandolos mutuamente, dieron unas
indicaciones que concuerdan bien y la deriva sistematica de estos relojes (o sea, el
adelanto paulatino de las indicaciones) no se detectd.

Sin embargo, no estd excluido que en un tiempo mas préximo el estandar atdomico
de cesio sera sustituido por otro, pero no porque en él se encontraron ciertos
defectos, sino por el hecho de que los parametros de los relojes, basados en el
generador cuantico de hidréogeno, resultaron un poco mejores. En ciertas
organizaciones cientificas internacionales ya se discutid el problema sobre la utilidad
del paso al estandar de hidrogeno de la frecuencia y el tiempo.

Los estandares cuanticos de la frecuencia y el tiempo, merced a su alta precision,
permitieron acercarse en una base nueva a la solucidn de una serie de tareas que
llamariamos «viejas», como, por ejemplo, la cuestion sobre la irregularidad de la
rotacion de la Tierra. Hasta hace poco el estudio de las irregularidades de la
rotacidn tenia un valor primordial para precisar el patrén de tiempo.

Desde que se introdujo el nuevo patron de tiempo basado en las oscilaciones
atomicas ya no hay necesidad de eso. Sin embargo, resultdé que el estudio de dichas
irregularidades es como antes muy interesante e importante, pero ya por otra
razén. Es que las peculiaridades de la rotacion de la Tierra dependen de su
estructura y de una serie de procesos que transcurren dentro de ella, asi como en
las inmediaciones de su superficie. Asi, pues, el analisis de las irregularidades de la
rotacién de la Tierra puede servir para aclarar la estructura de la misma Tierra. Los
trabajos de N. N. Pariyski mostraron el caracter fructifero de semejante direccién de
las investigaciones.

El nuevo patrén de tiempo no tiene ni oscilaciones diurnas, ni temporales, ni
seculares. No envejece, ademas posee una suficiente certidumbre, precision y
reproduccion. De esta manera, las ventajas del nuevo patrén de tiempo basado en
las oscilaciones atomicas son enormes en comparacion con el viejo ligado a la
rotacién de la Tierra.

Pero el uso del patrén atdmico de tiempo plantea un problema nuevo: équé hacer si

estos relojes se paran? Pues, marcar la hora con tanta precisién pueden sélo otros
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relojes semejantes. Para vencer esa dificultad en los centros de servicio de la hora
exacta se colocan grupos de relojes atdomicos. Eso ofrece una posibilidad de
controlar algunos ejemplares de relojes y en el caso que se paren algunos de ellos
aseguran la continuidad del célculo de la lectura de la hora exacta. De esta manera
se logra no sélo una precision alta, sino también una suficiente fiabilidad del cdlculo
continuo del tiempo mediante los relojes atémicos.

Desde 1972 la Union Soviética como una serie de otros paises se deshizo del
segundo principal (maestro) basado en el movimiento de la Tierra alrededor del Sol
y paso a un sistema nuevo del tiempo coordenado universal que descansa en el
funcionamiento de un grupo de relojes atémicos.

Asi aparecid, se introdujo y se legalizdé el patrén de tiempo que ya no se retuerce
como una anaconda o por lo menos lo hace en un grado tan pequeho que no se
logra notarlo, que casi es lo mismo. Ademas se ided y realizd un sistema de
transmisiéon de la hora exacta a distancias grandes con el cual no suceden

distorsiones esenciales de la hora.
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Capitulo 7

Estudio de los procesos muy rapidos

Contenido:
1. Cronémetros electrénicos

2. Escritura de los procesos ultrarrapidos mediante oscilografos

1. Cronémetros electrénicos

Podria pensarse de si merece la pena ocuparse de segundos y mas aun de
milésimas, millonésimas o milmillonésimas fracciones de segundo. {Cuantas cosas
pueden suceder en un tiempo tan corto?

Cuando en las competiciones deportivas los corredores, arrancando y hendiendo
enérgicamente el aire, se adelantan hacia la meta, las fracciones de segundo
deciden el éxito. Por eso para el corredor el segundo ya no es un segmento pequefo
de tiempo. En el transcurso de un segundo él se desplaza en 5 a 10 metros vy
efectia muchos movimientos bastante complejos cada uno de los cuales requiere
solo centésimas de segundo. Su éxito y victoria dependen de la correccién en
confeccionar estos movimientos. A veces meses e incluso afios de entrenamiento
gastan los deportistas en poder correr cierta distancia unos segundos o incluso sélo
unas décimas de segundo mas rapido.

En los motores, ya sea automovilistico, de tractor y de avion, llamados motores de
combustién interna, el eje efectla varios miles de rotaciones por minuto. Durante
cada rotacion del eje transcurren unos procesos suficientemente complejos, cuyo
significado es muy esencial para mejorar el funcionamiento del motor y elevar su
rendimiento. Asi, por ejemplo, en cada rotacién del motor de cuatro tiempos
transcurren: la ingestion, compresion, luego la combustion de la mezcla combustible
y la carrera motriz y, por fin, el escape. Aqui, durante centésimas de segundo
cambian bruscamente la presién y la tensidn mecanica que sufren las piezas
independientes del motor.

Ademas de los procesos mencionados existen otros mas que tienen gran

importancia en la ciencia y la técnica y transcurren durante milésimas de segundo o
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en lapsos aln menores. Asi son, verbigracia, las cargas de choque y oscilatorias de
diversas construcciones mecanicas, las vibraciones del ala del avion o de las paletas
de la turbina.

Un «motor de combustion interna» peculiar, cuyo ciclo no es cerrado, es la pieza de
artilleria. Durante su funcionamiento se efectia sélo una carrera motriz. Pero
aumentar el alcance de la pieza de artilleria representa gran interés el analisis del
movimiento del proyectil dentro y fuera del caifén. En este caso se investigan los
procesos que transcurren durante milésimas de segundo.

La tarea de la artilleria respecto a la balistica exterior es semejante a la definicion
de la velocidad del corredor en la distancia. Para resolverla es necesario obtener
sefiales sobre el paso del comienzo y final del sector de medida por el proyectil y
medir el lapso entre estas sefales. Puesto que la velocidad de las balas y los
proyectiles suele ser del orden de 500 a 2.000 m/s, mientras que la longitud del
sector de medida se elige cerca de 1 a 2 m, al resolver la tarea de artilleria hay que
saber medir los lapsos de milésimas de segundo. Si en este caso se requiere un
error de mediciones del uno a dos por ciento, el dispositivo correspondiente debe
asegurar la medicién de las cienmilésimas de segundo.

Entretanto un cronémetro corriente de manecillas y con un muelle de reloj permite
medir diversos lapsos entre dos momentos con un error de hasta 0,1 segundo. El
crondmetro eléctrico de manecillas con piezas mecanicas en rotacion que se pone
en movimiento mediante un motor permite efectuar el cdlculo de los lapsos con un
error de 0,01 segundos.

El estudio de los procesos que transcurren mas rapido con ayuda de los dispositivos
mecanicos choca con grandes dificultades, ya que las piezas pesadas poseen gran
inercia. Para comunicarles cierta velocidad o cambiar la direccién de su movimiento
se necesita aplicar unas fuerzas grandes. Hay que sefalar que al estudiar los
procesos que duran milésimas y millonésimas fracciones de segundo las piezas muy
«pesadas», 0 sea, que poseen una inercia grande, resultan ser aquéllas, cuya masa
no supera fracciones de gramo. Por esta razén los dispositivos mecanicos de
medicion con piezas en movimiento, tales como las ruedas, manecillas incluso
aunque sean muy finas y ligeras, se utilizan al medir lapsos sélo hasta décimas o

centésimas de segundo.
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Dado que la tarea de artilleria queda siendo iay! como antes queda muy actual,
para resolverla se elaboraron y realizaron otros métodos, por ejemplo, diversos
tipos de filmacion especial, asi como dispositivos dpticos y circuitos electrénicos de
medicion.

Al estudiar los procesos nucleares y las emisiones radiactivas se necesitaron
receptores de los fendmenos capaces de reaccionar a un tipo de radiacién u otro,
dando ademas unas sefiales extremadamente cortas. La ultima condicién es
esencial porque cuanto menor es el lapso en cuestidon, tanto mas corto deben ser las
seflales de su inicio y final, pues, existe una serie entera de procesos nucleares
excesivamente rapidos. Para su investigacidon se usan distintos tipos de contadores,
por ejemplo, tipo contador Geiger — Miller, de centelleo, etc.

Para medir lapsos muy cortos entre dos acontecimientos en la actualidad se usan
distintos tipos de dispositivos electrdénicos. Por lo general constan de una unidad de
control, un generador-estandar y un circuito de conversion. El generador-estandar
produce sefales periddicas de la frecuencia prefijada. La unidad controlable enlaza
los acontecimientos en cuestidon con el dispositivo; por ejemplo, al recibir del primer
contador la sefial sobre el inicio del proceso a investigar, conecta el generador-
estandar con el circuito de conversidon y al recibir del segundo contador la sefial
sobre el final de dicho proceso, los desune. Entretanto el circuito de conversidon
calcula la cantidad de sefales periddicas que le llegan. En realidad este dispositivo
no es mas que un crondmetro en el cual en lugar del volante las sefiales de una
frecuencia determinada las produce el generador-estandar; en lugar del mecanismo
de reloj las sefales las calcula el circuito de conversion y en vez de la persona vy el
botén de arranque el dispositivo se controla mediante los contadores y un
interruptor electroénico.

Hoy dia la industria de varios paises (incluyendo la URSS) fabrica diversos tipos de
cronémetros electronicos que permiten medir lapsos desde cienmillonésimas de
segundo hasta varias horas con un error de fracciones de por ciento a un intervalo
de tiempo que se mide. Esos parametros significan buena sensibilidad y precision,
para resolver una serie entera de tareas cientificas se necesitaron parametros aun

mejores. En algunos casos se requeria medir no sélo los intervalos de tiempo entre
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dos acontecimientos, sino también obtener una escritura continua del curso de los

procesos ultrarrapidos. A continuacion se mostrara como se logré llegar a hacer eso.

2. Escritura de los procesos ultrarrapidos mediante oscilégrafos

Al resolver toda una serie de tareas cientificas y técnicas es importante no sélo
saber el lapso entre el comienzo y el final de un fendmeno u otro, sino también
conocer el caracter del curso de los procesos a estudiar. Para eso se necesitan no
los crondmetros, sino unas impresoras. Para escribir los procesos no muy rapidos se
utilizan diferentes registradores que constan de dos partes fundamentales: el
dispositivo de escritura y un mecanismo de arrastre de la cinta.

El dispositivo de escritura en el registrador se efectla de manera semejante a la
parte moévil de los dispositivos de medida eléctrica, en forma de un cuadro ligero
colocado entre los polos de un iman intenso. Cuando por este cuadro pasa una
corriente eléctrica, éste da vuelta. El dngulo de giro del cuadro es tanto mayor
cuanto mayor es la intensidad de la corriente que pasa por él. En vez de una aguja-
indicador, en el registrador, por lo general, al cuadro moévil se une una pluma fina
que escribe con tinta en el papel.

El arrastre de la cinta se efectia mediante un mecanismo de reloj especial o un
electromotor que garantiza su movimiento uniforme. Los mecanismos de arrastre de
la cinta de semejantes aparatos permiten obtener unas velocidades de movimiento
de la cinta desde varios centimetros al dia hasta varios metros por segundo.

Los aparatos mas veloces de esto indole tiene un poder de resolucidn de un orden
de milésimas de segundo. Para elevar la velocidad de escritura es necesario
disminuir el peso de sus partes moviles delL aparato. éDe qué manera hacerlo?

Si se acorta la pluma del registrador, éste se hard mas ligero, pero la escala de
escritura se hara menuda. Este camino de ganar en una cosa conduce a perder en
otra. Dicha dificultad se vence perfectamente en el oscilégrafo bifilar (de lazo) en el
que para escribir se usa un rayo luminoso en lugar de una barra pesada con una
pluma. Merced a que el dispositivo mévil es ligero, el oscildgrafo bifilar permite
escribir las variaciones de diversas magnitudes que transcurren durante milésimas o

diezmilésimas de segundo.
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Los registradores y los oscilégrafos bifilares hallaron gran aplicacidon en las ramas
mas diversas de la ciencia y técnica. Se utilizan para controlar de modo estadistico
el tiempo de maquina (es decir, la definicién del tiempo en que la maquina funciona
y estd parada), el funcionamiento de las redes eléctricas y diferentes procesos
tecnoldgicos; en la medicina se utilizan con éxito para escribir las corrientes del
corazén (electrocardiografia), en la sismologia para escribir las oscilaciones eldsticas
de la corteza terrestre, etc.

En estos aparatos la recepcién de las sefales y su registro se efectian mediante
una unidad eléctrica y la exploracion en el tiempo se realiza por medio del
mecanismo de arrastre de la cinta, es decir, por la unidad mecéanica. De esta
manera, estos aparatos son semieléctricos y semimecanicos. Por esta razon
resultaron inutiles para escribir procesos ultrarrapidos.

Si un chorro de agua se deja pasar a presion a través de un orificio muy estrecho,
como consecuencia de la friccidon contra las paredes del tubo, el agua resulta estar
electrizada. Al dejar fluir este chorro entre dos placas metdlicas con carga de signos
diferentes puede verse como éste se desvia al conectar la corriente. Cambiando la
polaridad de estas placas con ayuda del conmutador, puede observarse como el
chorro gira hacia la otra parte. El angulo de su desviacion es tanto mayor cuanto
mas es la diferencia de potencial entre las placas cargadas.

Siendo estudiante, el autor del presente libro montd semejante «oscildografo de
chorro», mostrandolo ante sus compafieros. Si ustedes quieren hacerlo, coloquen
un recipiente con agua a una altura de 1,5 a 2 m sobre su mesa de trabajo para
crear la presion del agua. Unan este recipiente mediante una manga de goma con
una pipeta u otro tubo de vidrio cualquiera con un orificio estrecho. Entre el
recipiente y la pipeta confeccione un grifo o mandril para regular el suministro de
agua. En el camino del chorro pongan en un aislante, dos placas metdlicas vy
conéctenlas con los cables de una bateria seca a través de un interruptor bipolar de
dos posiciones. El intervalo entre las placas debe ser pequefio. La diferencia de
potencial debe ser de varias decenas de voltios. Abajo hay que colocar un platillo o

un caldero.
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Semejante sistema puede usarse para escribir diversos procesos que no sean muy
rapidos, puesto que incluso el chorro mas fino que consta de unas gotas pequefas
de agua, posee aun una masa e inercia bastante grandes.

¢Es posible crear un chorro cuyas particulas sean tan ligeras que su inercia no
influya en la escritura de los procesos bastante rapidos? Pues si se puede hacer eso.
Para ello es necesario hacer uso de un haz de electrones, particulas infinitésimas
con carga negativa y cuya masa es de 9 x 10 gramos. El dispositivo en que la
escritura de diversos procesos se efectia mediante un haz electrénico se denomina
oscilégrafo de rayos catddico (o simplemente catddico).

El oscilégrafo catddico consta de dos partes principales: un tubo de rayos catédicos
y un circuito eléctrico. En el tubo de rayos catddicos existe un dispositivo para
obtener un haz estrecho de electrones rapidos y una pantalla que se ilumina en los
lugares de la colisiéon de los electrones. El circuito eléctrico controla el movimiento
del haz electrénico de manera que en funcién del caracter del proceso que se
escribe en la pantalla del tubo de rayos catddicos se recibe una u otra imagen.
Cuando con ayuda del oscilégrafo catddico se escribe un fendmeno rapido, por
ejemplo, una descarga eléctrica, el cuadro en la pantalla del oscilégrafo
(osciloscopio) aparece y desaparece tan rapido que es dificil de ver todos los
detalles o fotografiarlos. Esa dificultad es facil de vencerla si el fendmeno en
cuestidn es periddico o se le puede repetir reiteradas veces durante un segundo.

En este caso la exploracion horizontal del rayo electrénico concuerda con el
momento del inicio del fendbmeno de manera que una serie de imagenes sucesivas
de un mismo fendmeno se obtiene precisamente en un mismo sitio de la pantalla y
se superponen. Este cuadro que de hecho aparece y desaparece muchas veces por
segundo nuestro ojo lo percibe como una imagen unida inmovil que posee cierto
brillo medio. El brillo medio es tanto mayor, cuanto mas elevada es la frecuencia de
repeticion. Siendo la frecuencia de repeticion suficiente, la imagen puede
examinarse bien, medirse y fotografiarse sin dificultad alguna.

En aquellos casos cuando es imposible lograr una repeticion reiterada del fendmeno,
para obtener un brillo suficiente de la imagen se utiliza un oscilégrafo de alta

tension.
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En el oscilégrafo de alta tensién entre el catodo y anodo del tubo de rayos catddicos
se crea una diferencia de potencial de varias decenas de miles de voltios. En este
caso a los electrones se les suministra una energia tan grande que al chocar con la
pantalla provocan una luminosidad deslumbradora. La imagen en la pantalla resulta
tan brillante que a pesar de su corta duracion es facil fotografiarla.

Por ejemplo, aplicando el oscilégrafo de alta tensidon, se logrd estudiar con detalle
las descargas del reldampago. Puesto que son fendmenos de una vez y el momento
de su aparicién con anticipo se desconoce, se utilizd el circuito de barrido esclavo
confeccionado de manera que el haz electréonico comenzaba el movimiento por la
pantalla del tubo en el momento concordado con el inicio de la descarga a estudiar
(los trabajos de I. S. Stekolnikov y otros). Asi, pues, se pudo aclarar que la
intensidad de corriente en el canal del reldmpago alcanza 200.000 amperios y la
tensién con la cual comienza la descarga de reldampago es del orden de 50 a 100
millones de voltios. La velocidad del movimiento del reldmpago es de 0,1 de la
velocidad de la luz aproximadamente, con la particularidad de que el relampago se
mueve mediante impulsos. Primero el reldmpago abre ante si un estrecho canal
conductor electrizando el aire circundante, luego por este canal se precipita la
descarga potente principal aumentandolo considerablemente, después de nuevo se
abre un canal conductor estrecho, etc.

En el osciloscopio la velocidad del movimiento horizontal del rayo electronico puede
prefijarse de antemano. Eligiendo esta velocidad, se impone la escala del tiempo del
barrido.

Asi pues, el oscilégrafo catédico permite escribir los procesos mas diversos y
ademas medir su duracién, la velocidad del curso, asi como los lapsos entre ciertas

fases del proceso dado.
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Capitulo 8

Como se controla el tiempo

Contenido:
1. Filmacion y fotografia especiales

2. Transformacién del tiempo mediante un transductor electrénico-6ptico

1. Filmacidén y fotografia especiales

La investigacion de algunos procesos resulta dificil debido a que transcurren con
mucha lentitud. Por ejemplo, el proceso del crecimiento de las plantas dura meses y
afos. El estudio de las variaciones que suceden en la planta durante su crecimiento
es interesante e importante pero una observacion permanente en el transcurso de
un plazo tan largo es una cosa muy laboriosa y fastidiosa. iCémo se desearia en
este caso «comprimir» el tiempo, acelerando su curso!

Y al contrario, la investigacién de otros procesos que resultan dificiles porque
transcurren demasiado rapido.

Quién de los amateurs del deporte no sabe que durante el match de futbol surgen
con frecuencia unos momentos tan intensos del juego cuando al lado de la porteria
corren y saltan los jugadores de los dos equipos y ante los espectadores, como un
torrente, pasan las camisetas de los futbolistas y aun mas dificil es seguir el
movimiento de sus pies de un mismo color... iCOmo se desearia en este caso
«extender» el tiempo, haciéndolo pasar mas lento!

Al examinar diversas maquinas y mecanismos se choca frecuentemente con
procesos que duran sélo milésimas de segundo. Entretanto la experiencia de disenar
y fabricar las maquinas mostré que desde el punto de vista tedrico es
extremadamente dificil valorar todas las peculiaridades del funcionamiento de los
nudos y las piezas independientes. Incluso el someter a prueba durante un tiempo
relativamente largo una muestra experimental antes de producirla en serie con el
fin de aclarar y eliminar los defectos resulta ser econdmico. Para obtener una
solucidn correcta de la tarea es muy Uutil ver el curso del proceso a investigar.

Una serie de fendomenos en la rama de la balistica, asi como en la fisica nuclear y

atomica transcurre en lapsos del orden de millonésimas y milmillonésimas de
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segundo. La observacion directa de semejantes procesos representa grandes
dificultades y no es siempre eficaz. ¢Es posible sin cambiar la velocidad del curso de
dichos procesos, o sea, sin alterarlos, variar al mismo tiempo la duracién de su
observacién?

Para resolver tareas de este género se han elaborado en la actualidad unos métodos
especiales de transformacion del tiempo. Sin embargo, no hay que pensar que los
transformadores del tiempo influyen en cierta medida en la velocidad del curso de
los procesos en cuestion (en unos casos eso no es necesario y en los otros,
imposible), ellos sélo cambian la duracidon de su observacién. Asi, verbigracia, al
investigar el relampago mediante el oscilégrafo catddico con ayuda del circuito
barredor de la imagen el rayo electrénico es obligado a moverse en sentido
horizontal con una velocidad grande, mientras que las sefales a investigar provocan
la desviacion del rayo por el eje vertical del tubo del osciloscopio. En este caso se
logra obtener la escritura de las variaciones de la corriente y tension de la descarga
de reldmpago en una escala grande. De esta manera, varia no la velocidad del curso
del fendmeno a estudiar, sino la escala de tiempo durante su observacion.

Los métodos mas difundirlos de la transformacién del tiempo son el registro
oscilografico, asimismo la filmacion y fotografia especiales.

Durante una filmacién corriente se obtienen 24 cuadros independientes por un
segundo y con la misma velocidad gira la cinta en el proyector cinematografico
exhibiendo la pelicula.

Al estudiar los fendmenos que transcurren lentamente, por ejemplo, la cicatrizacién
de las heridas, la divisién de las células, el crecimiento de las plantas, etc., una
filmacion especial permite acelerar su presentacion. Para eso al cabo de cada lapso
equivalente, por ejemplo, cada minuto, cada hora o dia, se filma sélo un cuadro de
la pelicula. Pasando varios dias, meses o afios de semejante filmacidn, la pelicula se
muestra mediante el proyector con una velocidad normal. En este caso todas las
variaciones parecen permanentes, pero cambia |la escala de tiempo. Merced a la
transformacion de tiempo de esta indole en la pantalla puede verse cdmo «crece en
nuestros ojos» una planta. El proceso que dura meses y afios se mira en media hora

durante la cual puede verse la aparicién de los retofios de la semilla de la planta, el
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hinchamiento de las yemas, la ligadura y la maduracién de los frutos y por fin, el
marchitamiento de la planta.

Para obtener una filmacién «lenta» la velocidad con que se mueve la cinta en el
proyector cinematografico aumenta respectivamente: se hacen 120, 240 cuadros
por segundo. Al proyectar semejante pelicula con una velocidad normal (de 24
cuadros por segundo) los movimientos de todos los cuerpos resultan lentos. La
persona que corre aparenta estar no en el aire, sino en el agua: tan suaves y lentos
parecen ahora sus movimientos.

Con ayuda de un rodaje fotografico ultraveloz fue posible aclarar las singularidades
importantes de toda una serie de procesos de la naturaleza viva e inanimada. Se
pudo fotografiar los movimientos en las construcciones pesadas que hasta entonces
parecian totalmente rigidas. Los interruptores potentes al desconectarlos efectian
oscilaciones elasticas y con frecuencia se deterioran sé6lo como consecuencia de la
vibracién. Las curefas pesadas al disparar efectlan oscilaciones y segun las
palabras del investigador H. S. Jones, «tiemblan como jalea».

El rodaje veloz se aplicé para comparar el hélice inmdvil con el que gira a gran
velocidad. Se estudid la propagacion de la llama y el comportamiento de las cabezas
de las valvulas en la cdmara de combustion de un motor de ignicion por chispa. Se

investigd el fendmeno de cortocircuito durante la soldadura al arco, etc.

Al fotografiar asi es necesario abrir el obturador de la cdmara o conectar la fuente
de impulso de la luz a tiempo: concordando con gran precision esta operacion con el

desarrollo del propio fendmeno. Con este fin diferentes autores elaboraron muchos
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circuitos y dispositivos interesantes. Asi se fotografio el chapoteo de un liquido como
consecuencia de la caida de una gota, utilizando para ello un contacto eléctrico.
Para obtener semejante fotografia se cogié un liquido conductor y un cable se
aproximo al liquido. El segundo cable se colocaba a diferente altura sobre el nivel
del liguido de manera que el cierre del circuito eléctrico que controlaba el destello
de la lampara, se efectuaba con distinto retardo correspondiente a diversas fases
del desarrollo del fenémeno (figura 28).

Un circuito ain mas original de retencién se utilizdé al fotografiar los insectos en el
vuelo. Aqui la dificultad consistia en que, para obtener una fotografia de bastante
calidad, era necesario enfocar la cdmara a un punto determinado del recipiente en
el momento cuando el insecto pase volando este punto. La tarea fue resuelta
aplicando dos elementos fotoeléctricos cruzados y dos fuentes luminosas colocadas
de manera que los rayos se intersequen en un punto prefijado. El circuito se ponia
en funcionamiento sdlo en el caso cuando resultaban ennegrecidos los dos
elementos fotoeléctricos al mismo tiempo.

Se fotografid de la siguiente manera: unos cuantos objetos para fotografiar que
zumbaban y obstinaban fueron metidos en un tarro, fuera del cual se instalaron los
elementos fotoeléctricos y la fuente luminosa, asimismo la camara fotografica,
ligada con ellos. En el momento cuando el insecto se encontraba en el lugar
prefijado se ponia en funcionamiento el dispositivo automatico y disparaba el
obturador. Por decirlo asi, el objeto por si mismo «ordenaba» que lo fotografiasen.
Varios autores consagraron sus trabajos a los problemas deportivos, tales como, por
ejemplo, los golpes correcto e incorrecto del palo contra la pelota en el juego al golf

y el chute con el pie contra el balén de fuatbol (figura 29).
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Figura 29. Radiografia de impulso del golpe a la pelota de futbol

Algunos trabajos fueron dedicados a las tareas médicas y bioldgicas; fueron
obtenidas maravillosas fotografias de los insectos en el vuelo, del camaledn que

atrapa un cebo (figura 30), del caballo en galope (figura 31).

Figura 30. Un camaledn que atrapa un cebo

La filmacidn ultraveloz del corazén palpitante de un animal antes y después de las
alteraciones experimentales de su funcionamiento permitid recibir unos datos
importantes sobre su estructura. Aumentando las escalas espaciales y en el tiempo
al examinar estas fotografias, se logré obtener nociones no sélo del funcionamiento
del corazén en total, sino también del trabajo de las fibras musculares por

separado.
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El rodaje veloz se utilizd a gran escala al resolver los problemas de la balistica,
verbigracia, al estudiar el comportamiento del proyectil después de salir de la boca
de un arma de fuego, el mecanismo de perforacién del blindaje, etc.

Durante la filmacién veloz de los procesos que transcurren con rapidez es muy
esencial la sincronizacién del rodaje con el proceso en cuestion, la creaciéon de un
retardo calibrado de la filmacién que permite destacar una fase u otra del fendémeno
y la obtencién en el cuadro de las metas de tiempo, lo que convierte el rodaje en un

método cuantitativo de investigacion.

Figura 31. Diversas fases del trote de un caballo

Es importante sefialar que la fotografia y filmacién dan por si mismo sélo una
caracteristica cualitativa de los fendmenos y Unicamente la combinacién del rodaje
veloz y la calibracién de espacio-tiempo permite obtener el método cuantitativo muy
valioso de investigacién. Una foto o una serie de ellas permiten obtener las nociones
generales sobre el curso del fendmeno, pero sélo sabiendo las distancias y los

tiempos correspondientes, se puede determinar de manera cuantitativa los
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parametros importantes del proceso a estudiar: los desplazamientos, las
velocidades, aceleraciones, los esfuerzos, etc.

Para la calibracién en el tiempo, siendo las velocidades del rodaje no muy elevadas,
se uso la fotografia simultanea en una misma pelicula de un objeto de fotografiar y
del cuadrante del reloj. Para las altas velocidades de fotografiar las marcas de
tiempo se obtienen de la siguiente manera: un oscilador de diapasén sintonizado a
una frecuencia determinada (por ejemplo, a 1000 Hz) excita el descargador de
chispas o provoca el destello de una lampara de argéon. Con ayuda de la lente la luz
del destello se enfoca en la pelicula entre la perforacién y el cuadro. De esta
manera, las marcas de tiempo se obtienen en la misma pelicula donde se filmaba el
objeto.

Asi son las ideas generales de «la transformaciéon» del tiempo para examinar
lentamente los procesos rapidos. La metodologia de la solucidn de ciertas tareas de
este género es bastante interesante y, con frecuencia original, a veces, muy fina y
muestra en cuanto se logré ampliar la posibilidad del conocimiento de la naturaleza.
Para la fotografia ultraveloz diferentes tipos de foto-obturadores mecanicos
resultaron insuficientemente rapidos. Esta dificultad fue vencida aplicando el efecto
Faraday y el efecto Kerr. Como se sabe, en 1846 Michael Faraday descubrid la
influencia del campo magnético sobre la luz. Convencido en la unidad de todos los
fendmenos de la naturaleza Faraday durante muchos afios buscé la manifestacion
de la interaccion entre la luz y las fuerzas electromagnéticas y, por fin, descubrié
que al colocar en un campo magnético diversos cuerpos, incluyendo un vidrio

corriente, éstos hacen girar el plano de polarizacién de la luz.

Figura 32. Circuito de la estructura de un fotoobturador basado en el efecto
Faraday: 1, fuente luminosa; 2, diafragma; 3, polarizador; d, cilindro de cristal; 5,
bobina; 6, analizador; 7, camara fotografica; 8, unidad de control
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El fotoobturador veloz basado en este efecto, consta de dos polaroides cruzados y
un cilindro situado entre ellos y metido dentro de una bobina, por la que circula una
corriente eléctrica (figuras 32 y 33). Al pasar la corriente por la bobina, el cristal
adquiere la propiedad de girar el plano de polarizacién de la luz y el obturador se
abre. Mediante semejantes obturadores se lograron obtener exposiciones hasta un
microsegundo.

En un dispositivo de esta indole una cantidad grande de luz se pierde a causa de la

polarizacion y absorcion en el bloque de vidrio del obturador.

HBobina
de obturadar
-

/ - Cilindtira de vidlr o

Analidadaor

Figura 33. Cilindro de vidrio con la bobina del fotoobturador en el que se usa el
efecto Faraday

Sin embargo, estas pérdidas de luz son bastante admisibles si se fotografian objetos
bastante brillantes, por ejemplo, distintos fendmenos de explosidon. El control de
estos obturadores se efectla con ayuda de los impulsos de la corriente eléctrica. La
duraciéon del impulso se determina por la exposicién y el retardo regulado del
impulso de la corriente eléctrica respecto al comienzo del fendmeno a fotografiar
permite elegir el momento necesario de la toma.

Otro tipo de fotoobturador veloz estd basado en la utilizacion del efecto Kerr. En
1875, John Kerr descubrid que existen ciertas substancias: por ejemplo el
nitrobenceno, que adquieren al aplicarles un campo eléctrico, una propiedad de

birrefringencia y giran el plano de polarizacién de la luz.
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El obturador fotografico veloz moderno, basado en el efecto Kerr consta de dos
polaroides entre los cuales se ubica una cubeta con electrodos metadlicos llena de
nitrobenceno (figura 34).

Si los polaroides estdn cruzados y a los electrodos no se les suministra cierta
tensidn eléctrica, la luz no pasa a través de la célula de Kerr. Al aplicar la tensidon
eléctrica a los electrodos, la luz pasa a través de dicha célula. Dado que la
capacidad eléctrica de la célula de Kerr no es muy grande, se le puede suministrar
un impulso de una duracién bastante corta de corriente eléctrica. Usando la célula
de Kerr como un fotoobturador, se lograron obtener exposiciones con una duracion

de soélo varias milmillonésimas de segundo.
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Figura 34. Esquema del mecanismo del fotoobturador basado en el efecto Kerr: 1,
haz luminoso; 1', polarizador; C, cubeta; LT, liquido de trabajo; E, electrodos; A,
analizador

Pero esto era Unicamente una parte del asunto. Se necesitaba aun disenar
dispositivos que permitiesen desplazar la imagen respecto a la pelicula fotografica o
la pelicula con relacién a la imagen con una velocidad suficientemente alta. Con ese
fin fueron elaborados y confeccionados diversos aparatos incluyendo los que tienen
tambores que giran con una frecuencia muy grande en los que se pone un trozo de
pelicula. En este caso la iluminacién interrumpida y el obturador abierto o ultraveloz
y la iluminacién continua permiten obtener la toma por cuadros.

En uno de los dispositivos de semejante tipo: ®K-1M (URSS) fue obtenida una toma
por cuadros con una frecuencia de hasta 20.000 cuadros/segundo y en otro, camara
de Iemur M-3 (Japén), la frecuencia de la toma alcanzé 150.000 cuadros/segundo.
Unas velocidades aun mas altas de la fotografia se lograron obtener en las camaras

con la pelicula inmévil y el desplazamiento de la imagen del objeto respecto a la
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pelicula. En uno de los dispositivos de este tipo para desplazar la imagen se utilizé
un espejo poliédrico que giraba con una frecuencia de decenas y centenares de
miles de revoluciones por minuto (!) y el poder de resolucién del aparato alcanzaba
milmillonésimas de segundo. Asi, por ejemplo, en un fotorregistrador veloz COP
(URSS) en el régimen de la fotocdmara, la frecuencia de la toma era de 2,5 x 10°
cuadros/segundo.

En lo sucesivo fueron disefiados unos aparatos en los que aplicando el objetivo, las
ranuras, lentes y el espejo giratorio, la imagen del objeto se desplaza a gran
velocidad a lo largo de varios objetivos secundarios situados cerca de éste que
forman una serie de imagenes en la pelicula fotografica (figura 35). En semejantes
sistemas la cantidad de cuadros individuales es igual al nimero de objetivos
secundarios.

Uno de los aparatos de esta indole, por ejemplo, de la firma Beckmann y Whitly
(EE.UU.) teniendo las dimensiones del cuadro de 3,2 x 8,5 mm, permite obtener
varias decenas de cuadros para la frecuencia de toma de hasta 20 x 10°

cuadros/segundo.

b

Figura 35. Esquema de la camara de Bricksner con objetivos secundarios: A, objeto
a fotografiar; D,, D, diafragmas; L, ...L3, lentes; E; y E,, espejos; Ez, espejo
giratorio; L4 objetivos secundarios; PF, pelicula fotogréfica

Obturador

Cuando los investigadores quisieron elevar aun mas la frecuencia de la fotografia
por cuadros, chocaron con que todas las posibilidades técnicas de los métodos
conocidos ya alcanzaron su limite. Ya resultaba muy dificil hacer que la pelicula

fotografica se moviese aun mas rapido, ademas su utilidad era dudosa ya que al
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aumentar la velocidad del movimiento de la pelicula crece su deformacién vy
empeora la calidad de la imagen.

También era excesivamente dificil obtener un desplazamiento alin mas veloz de la
imagen respecto a la pelicula, puesto que ya se habian utilizado espejos que giraban
con una frecuencia de hasta centenares de miles de revoluciones por segundo. No
obstante, si eso se lograse, para que la imagen no fuese borrosa, seria necesario
disminuir o bien la duracién de la exposicidon o bien la anchura de la ranura a través
de la cual se efectua la exposicidon de la pelicula, o bien las dimensiones del cuadro.
Bueno, es bastante facil reducir el tamano del cuadro o la anchura de la ranura,
pero entonces empeora esencialmente la calidad de la imagen. Orientarse en esta
direccidn es peligroso, ya que al fin y al cabo puede lograrse una extremada rapidez
del cambio de los cuadros fotograficos en los que ya no se podra ver nada. En lo
que se refiere al aumento de la velocidad de los fotoobturadores, por lo menos para
los métodos conocidos ya se alcanzé el limite técnico.

Sin embargo, a pesar de todo, la solucidn fue hallada y ademas muy ingeniosa. Es
interesante sefialar que la parte importante de dicha soluciéon ya se conocia desde
hace mucho tiempo y basandose en ella decenas de afios se hacian para los nifios
los cuadros vivos y para los mayores, una de las formas del anuncio fotografico.
Recordemos el mecanismo de semejantes sistemas. La parte principal la forma una
placa opaca en la que hay una serie de ranuras transparentes. Sea la anchura de la
ranura 30 veces inferior al intervalo (espacio) entre las ranuras. Sobrepongamos
semejante red de cuadros sobre el papel fotografico e impresionemos una u otra
imagen. Luego movamos la red a una distancia igual a la anchura de la ranura e
impresionemos otra imagen mas. Es obvio que en este caso dado en una hoja de
papel fotografico se puede impresionar 30 diferentes imagenes que no se
sobreponen mutuamente. Al examinar el papel fotografico con 30 exposiciones sin
la red de cuadros, resulta problematico comprender algo en éste. En cambio, es
suficiente poner la red de cuadros sobre el rastro y luego desplazarla para ver
sucesivamente todas las 30 imagenes. Si con ayuda de la red de cuadros se
fotografia sucesivamente las diversas fases del movimiento y luego al analizar las
imagenes se desplaza la red de cuadros, puede verse una serie de cuadros

separados que caracterizan las diferentes fases del movimiento. Si la red se
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desplaza bastante rapido, las figuras en las imagenes parecen moverse. En este
método es muy esencial que, al desplazarse la red sdlo en una parte del cuadro, se
obtienen varias imagenes sucesivas de cuadros independientes y enteros.

El uso de semejante método para fotografiar de modo ultraveloz recibié el nombre
de fotografia de exploracion. Fueron elaboradas diferentes variantes de los
dispositivos respectivos, por ejemplo, con el desplazamiento de la pelicula
fotografica respecto a la trama, de la trama respecto a la pelicula, con el
desplazamiento de la imagen mediante un espejo en rotacion, etc. En uno de
semejantes dispositivos, camara fotografica ®KP-2 (URSS), para la cantidad total de
los cuadros fotografiados igual a 100 y la frecuencia de la rotacién del espejo de
80000 rpm, la frecuencia de la toma se pudo hacer hasta 5 x 10® cuadros por
segundo.

Fueron también elaborados unos aparatos para la radiografia de impulso ultraveloz.
La fuente de estos dispositivos es un tubo de rayos X de impulso de enfoque agudo
gue da un suministro potente y muy corto (inferior a un microsegundo) de los rayos
X. Los mencionados rayos examinan el objeto y ofrecen su imagen sombria. De esta
manera se recibieron las fotos de la bala que perfora el blindaje. En este caso
concordando el comienzo de la toma de vistas y los intervalos entre los cuadros
independientes con el inicio del proceso a estudiar y la velocidad de su curso se
logré fotografiar las etapas individuales de este fendmeno: ver cédmo la bala se
acerca volando al blindaje y luego se cala a través de él, qué deformaciones
transcurren en el blindaje y en la bala, etc.

Se confeccionaron dispositivos fotograficos ultraveloces analdgicos para fotografiar
en los rayos beta (rayos B), es decir, en un haz electronico. Para eso se utilizan
tubos de impulso de alto voltaje. En uno de semejantes dispositivos se obtuvo un
haz electrénico con una energia de 500.000 eV y duracién de 3 ns (3 x 107°
segundos). Resulté que a diferencia de los rayos X, la betagrafia da unas fotos
buenas de contraste incluso al registrar unas particulas muy diminutas (hasta 25
Mm).

En los ultimos afios para resolver las tareas mencionadas antes se utilizé también la
holografia. Recordemos que las fotos holograficas después de un tratamiento

adecuado permiten obtener una imagen volumétrica de los objetos. Durante la toma
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holografica veloz a titulo de fuente se usan los laseres de impulso que envian la luz
en nanosegundos, la exploracién de la imagen se efectia por uno de los
procedimientos descritos mas arriba y se usan diversos tipos de fotoobturadores

rapidos.

2. Transformacioéon del tiempo mediante un transductor electrénico-6ptico
Unas perspectivas totalmente singulares respecto a la variacién de la escala de
tiempo las ofrece la utilizacion de un transductor electrénico-6ptico (transductor
electro-6ptico de imagen) para fotografiar velozmente. Las posibilidades de una
fotografia veloz cientifica se determinan en lo fundamental mediante cuatro
elementos del sistema: una ldampara, un obturador, un circuito de sincronizaciéon con
retardo calibrado de tiempo, asi como un dispositivo para trasladar la pelicula
respecto a la imagen o la imagen respecto a la pelicula.

Con el nivel actual de desarrollo de la técnica las cuestiones del alumbrado no
restringen la velocidad de la fotografia, ya que para fotografiar los objetos
autoluminiscentes brillantes resulta suficiente la luz propia y al fotografiar los
objetos no autoluminiscentes, el brillo suficiente del alumbrado se consigue,
aplicando las fuentes de impulso luminosas. Tampoco limitan las velocidades de la
fotografia los circuitos de sincronizacién y retardo, puesto que la conmutaciéon
electrénica puede hacerse bastante rapida.

Mucho mas dificil resulta crear unos obturadores suficientemente veloces, asi como
dispositivos para desplazar la pelicula o la imagen con una velocidad bastante alta
necesaria.

El empleo del sistema de transductor electrénico-6ptico en calidad del obturador
veloz y al mismo tiempo como dispositivos para desplazar la imagen tiene una serie
de ventajas ante los aparatos descritos antes. En la camara de rodaje con un
transductor electrénico-o6ptico pueden obtenerse unas exposiciones
extremadamente cortas y unas velocidades de toma tan grandes que el tiempo de
resolucion resulta ser del orden de milmillonésimas de segundo. El transductor
electronico-o6ptico permite intensificar el brillo de la imagen. Por fin al aplicar el
transductor electrénico-éptico, se puede observar los objetos en los rayos X e

infrarrojos.
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El principio de funcionamiento del mencionado transductor es el siguiente (figura
36). La imagen optica del objeto 1 se enfoca con ayuda del objetivo principal 2 en el
fotocatodo 3. Del fotocatodo se expulsan los electrones que mediante la dptica
electronica 4 se enfocan en la pantalla fluorescente 5. La dptica electronica es de
por si un sistema de diafragmas a los que se suministran los potenciales eléctricos
correspondientes. La pantalla se hace en forma de placas a las que se aplica una

capa de lumindforo.

Figura 36. Esquema de la estructura del transductor electrénico-6ptico

En él la imagen electréonica del objeto se transforma en luminosa. A continuacién
con ayuda del objetivo 6 esta imagen se traslada a la pelicula fotografica 7.

Puesto que el fotocatodo puede funcionar no sélo de los rayos visibles para el ojo,
sino también de los rayos infrarrojos o bien X, mediante el transductor la fotografia
puede realizarse en una zona amplia del espectro luminoso.

Las manipulaciones con el sistema de enfoque del tubo permiten obtener la imagen
del objeto tanto reducida, como aumentada. Dado que el brillo del alumbrado de la
pantalla depende de la energia de los electrones que chocan contra ella, la
amplificacion del brillo de la imagen dptica que surge en la pantalla puede recibirse
acelerando el flujo de electrones. Para eso al anodo del tubo se suministra una

tension alta: 6 a 10 kilovoltios.
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Figura 37. Esquema de obtencién de independientes fotos con el transductor

Ahora examinemos de qué manera se efectla la fotografia ultraveloz. La imagen del
objeto X (figura 37) con ayuda de la lente L se enfoca en la superficie del fotocatodo
del tubo I. Como fuente luminosa se utiliza la |lampara reldmpago E. Todas las
conmutaciones durante la fotografia se ejecutan mediante un sistema de
conmutadores eléctricos de alta velocidad enlazados entre si. Apretando la llave K,
se conecta la lampara reldmpago E y al mismo tiempo se envia una sefal de
corriente a la unidad S; que controla la conexién del tubo del transductor
electronico-o6ptico. Pero antes de llegar a la unidad S, la sefal de la corriente pasa a
través del retardador calibrado D; que crea el retardo necesario del comienzo de la
fotografia.

Al actuar la unidad S;, el tubo se abre y comienza la fotografia y simultdneamente
se envia la sefal de la corriente a la unidad S, que controla la desconexién del
transductor. Antes de hallarse en la unidad S, la senal de la corriente pasa a través
del retardador calibrado D,. De esta manera, al fotografiar, el retardador D, dirige la
exposicidon. El aparato fotografico sirve para tomar vistas de la imagen que se
obtiene en la pantalla del transductor electrénico-6ptico.

El desbloqueo, y bloqueo de la imagen, su desplazamiento por la pantalla del tubo,
la sincronizacion de esas manipulaciones con diversos momentos o distinto curso
del proceso que se fotografia, la creacidén del retardo prefijado de tiempo, por fin, la
calibracion estricta de la toma en el tiempo, en general, la conmutacion de cualquier
género de la imagen en un transductor electréonico-optico se efectia con mayor

rapidez, facilidad y precisiéon que en cualquiera de los sistemas descritos antes. Ello
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sucede porque la imagen se controla en esa fase intermedia cuando existe como
imagen electrdnica, o sea, no se controla el haz luminoso, sino el haz electrénico.
Con ayuda de semejante sistema se recibiéo una serie de fotos con una exposicidon
de 0,1 ps que mostraban diversas fases del desarrollo y amortiguamiento de la
descarga de una lampara reldmpago.

En la fase actual del desarrollo de la técnica de la fotografia ultraveloz con un
transductor electrénico-6ptico las posibilidades del desplazamiento de la imagen
impone el limite del aumento de la velocidad. I. S. Kurtney Pratt, suministrando a
las bobinas deflectoras una corriente sinusoidal, obtuvo las velocidades de
desviacion de unos 300.000 m/s, lo que supera mil veces las velocidades
alcanzadas por los mejores dispositivos mecanicos (por ejemplo, de tambor). El
tiempo de resolucion que se recibe en este caso era de una milmillonésima de
segundo. Esto significa que semejante aparato esta en condiciones de sefalar la
diferencia en el tiempo de la llegada de dos rayos luminosos con una diferencia de
propagacién inferior a un metro.

Unas fotos independientes de semejantes series ultra-veloces duran tan poco
tiempo (millonésimas, diez millonésimas e incluso milmillonésimas de segundo) de
manera que al examinar estas fotografias parece que para obtenerlas se logré para
un instante «parar» el tiempo. Esta impresion se crea sin querer cuando,
verbigracia, se analiza una serie de fotografias en que se reproducen los momentos
independientes de volcarse un automdévil que corria a todo correr, el vuelo de un
cohete, las diversas fases de perforacién del blindaje por una bala, el curso de la
descarga en una ldampara relampago, la fusion de los fusibles, el desarrollo de la
detonacién en la cdmara de combustion de un automovil o los momentos sucesivos
del desarrollo de la explosion, etc.

Asi, pues, en lo referente a la transformacién del tiempo, es decir, a los
procedimientos de examinar un proceso u otro en un ritmo diferente, fueron
logrados grandes éxitos. Si los dispositivos son las «prétesis» de la humanidad, sus
ojos y manos artificiales, los descritos anteriormente, por lo menos en algunos

aspectos, son mas perfectos que los naturales.
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Capitulo 9
Estudio de los procesos atémicos y nucleares que transcurren millonésimas

y mil millonésimas de segundo

Contenido:

1. Duraciéon de algunos procesos nucleares
Dispositivos veloces con oscilégrafos
Método de coincidencias retardadas

Fotoobturador ultrarrdpido y periodo de relajacion de las moléculas

a k0D

Medicion de la vida media del estado de excitacion del nucleo de litio-7

1. Duracioén de algunos procesos nucleares

En la descripcidon de los métodos y dispositivos para medir los lapsos cortos hemos
llegado al limite alcanzado por la técnica de medicién actual. Las tareas que
necesitaban la elaboracién de esos aparatos de una extremada velocidad, estan
relacionadas con el estudio de las particulas elementales, del nucleo atémico y de
las reacciones nucleares.

La medicion de los lapsos en los que transcurren diferentes fendmenos del
micromundo es indispensable para comprender su naturaleza y aclarar las
posibilidades de su aplicacion técnica. En particular, el estudio de las velocidades de
diversos procesos, ligados con el nlcleo atdomico, es importante para comprender la
estructura de la sustancia y es necesario al disefiar los dispositivos para obtener y
utilizar la energia nuclear.

Entre los isétopos radiactivos de distintas substancias a la par con los que son de
periodo largo, existen tales cuyo periodo de semidesintegracion, o sea, el tiempo
durante el cual desintegra la mitad de la cantidad de sustancia que existia
inicialmente, es extremadamente pequeno, incluso distintos is6topos de un mismo
elemento poseen unos periodos de semidesintegracién que resultan esencialmente
diferentes. Asi, por ejemplo, el periodo de semidesintegracion del polonio-210 es de
138,3 dias y del polonio-216, 0,16 segundos, el periodo de semidesintegracion de

polonio-214 es igual a 1.58 x 10™ segundos, mientras que para el polonio-213 es
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sélo 4,2 x 10°® segundos vy, por fin, el periodo de semidesintegraciéon del polonio-
212 esigual a 3 x 10° segundos.

Algunas de las particulas elementales son estables, las otras son inestables y
desintegran espontaneamente. Asi son, por ejemplo, las particulas inestables: los
mesones e hiperones, que existen en la radiacién césmica. La vida media de los
muones (los mesones p*) es igual a millonésimas de segundos, de los piones con
cargas positiva y negativa (los mesones n*) es de cienmilmillonésimas de segundo,
de las particulas sigma cargadas (los hiperones), cerca de diezmilmillonésima de
segundo (107%° s), de las particulas sigma neutras, cerca de una cienmilmillonésima
de segundo (10! s) y la vida media de los piones neutros (los mesones n°) es de
unos 107 s,

Durante la desintegracion radiactiva y como consecuencia de las reacciones
nucleares, en ciertos casos el nucleo que se obtuvo a causa de la transformacion,
resulta hallarse en estado excitado, es decir, posee cierto exceso de energia. La
transicion del nucleo excitado al estado normal se efectia, emitiendo rayos gamma
de periodo corto. Este proceso transcurre muy rapido, pero no de modo
instantaneo, ademas diversos is6topos radiactivos poseen distinta duracién de dicho
proceso. Asi, por ejemplo, el oro-198 durante la desintegracién B se convierte en
mercurio-198, con la particularidad de que el nucleo de mercurio-198 se encuentra
en estado excitado y, pasando al estado normal, emite rayos gamma de corta
duracion. Para la desintegracién B del nucleo de oro-199 el nucleo descendiente de
mercurio-199 que se obtiene también resulta estar excitado y después de cierto
tiempo también emite rayos gamma de corta duracion.

El periodo de semidesintegracion del mercurio-199 es de una milmillonésima de
segundo (107° s) y del mercurio-198, cerca de una cienmilmillonésima de segundo
(107! s). Aln mas corto resulta el estado de excitacidn del nucleo de litio-7 que se
obtiene como consecuencia de la reaccién nuclear de la interaccidn del boro con un
neutrén. La definicion de la vida media de este estado de excitacion dio el valor de
una diezmilmillonésima de segundo (107'° s).

En los anos cincuenta los cientificos han descubierto un grupo entero mas de
particulas que resultaron relativamente pesadas y con una vida extremadamente

corta. Estas particulas recibieron el nombre de resonancias. Su descubrimiento esta

Traducido por Consuelo Fernéandez Alvarez 139 Preparado por Patricio Barros



El tiempo y su medicion www.librosmaravillosos.com F. Zavelski

relacionado con la creacién de una técnica de medicion especial, o sea, las
denominadas camaras de burbujas.

La camara de burbujas es un recipiente dotado de mirillas de observacién y lleno de
hidréogeno liquido. Al atravesar semejante camara volando, la particula cargada crea
en su trayecto un eslabén de burbujas de hidrogeno gaseoso, dejando de esta
manera una traza visible que puede ser observada y fotografiada. Precisamente asi
fueron descubiertos unas tras otras las distintas resonancias y estudiadas las
propiedades de estas particulas y las reacciones que transcurren con ellas. Sin
embargo, la vida media de las resonancias era tan pequefia que ni uno de los
métodos modernos dio posibilidad de medirla directamente.

Entretanto eso se logré hacer indirectamente. Esta via indirecta se basd en los
siguientes razonamientos: al determinar la energia y la masa de las resonancias
puede definirse de modo experimental la anchura del intervalo energético,
caracteristico para cada una de ellas. Conforme a las relaciones de indeterminacion
de la mecanica cuantica esa anchura es tanto mayor, cuanto menor es la vida

media de la propia particula:

r-_
27T

donde I es la anchura del intervalo energético de la particula dada; h, la constante
de Planck (h/2n = 1,05.10%’ erg-segundo) y T, la vida media de la particula. De
aqui, conociendo el valor experimental de la anchura del intervalo energético de la
particula puede calcularse su vida media.

Los valores de la vida media hallados de esta manera para las diferentes
resonancias son de unos 10?? a 10** s. Por ejemplo, una de las resonancias, cuya
energia es de 1238 MeV 6 2420 masas electronicas, posee una anchura hallada

experimentalmente I' & 100 MeV, donde su vida media calculada

h 1,05x107% -
T = =_ = 107" segundos
2l 100x1,6x107° &
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Recordemos que 1 MeV = 1,6-10° ergios.

Otra resonancia mas, cuya masa es de 3230 MeV, posee la anchura del intervalo
energético ' ~ 440 MeV, de donde se desprende que su vida media calculada es de
unos 10%* segundos. Esta resonancia desintegra en un nucledn y un mesén n.

Al estudiar los procesos nucleares, la tarea de medir lapsos muy cortos se complica
porgue los fendmenos a estudiar, por ejemplo, la desintegracidon radiactiva de los
nldcleos atdémicos, la aparicion de unas particulas u otras en el flujo de rayos
cosmicos, etc. no tienen un caracter periddico, sino son de una vez e irregulares.

En la elaboracién de los métodos y dispositivos para medir lapsos muy cortos se
fijaron en general tres direcciones principales.

La primera direccién consiste en crear circuitos que permitan sefialar directamente
el lapso que se mide, verbigracia, poniendo en funcionamiento y parando los
dispositivos veloces de célculo, obteniendo en la pantalla del tubo osciloscépico de
las imagenes, cuya longitud es proporcional al lapso que se mide, etc. Semejantes
métodos resultaron muy comodos y eficaces para medir lapsos cortos incluso hasta
millonésimas y milmillonésimas de segundo.

La segunda direccién consiste en crear circuitos con retardo calibrado del tiempo y
un elemento de circuito que sefala un ingreso simultdneo de dos sefales.
Semejantes circuitos requieren unas mediciones largas y minuciosas para elegir el
retardo de tiempo necesario pero desconocido de antemano. Sin embargo,
precisamente estos circuitos permitieron determinar de modo experimental los
lapsos muy cortos incluso hasta cinco cienmilmillonésimas de segundo (5 x 207! s).
La tercera direccidén consiste en confeccionar unos circuitos especiales que tienen en
cuenta las peculiaridades especificas del fendmeno en cuestién y las posibilidades
que se desprenden de ellas. Dirigiéndose por este camino, se logré determinar
experimentalmente los lapsos de tiempo de unos 203 s.

Los valores de los lapsos mas cortos durante los que transcurren algunos procesos
nucleares, fueron obtenidos por una via indirecta de calculo, basando en los
razonamientos tedricos sobre la estructura de los nucleos y en la comparacién de

sus caracteristicas diferentes. Claro que las definiciones de esta indole son valiosas,
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pero menos convincentes que las directas. Por eso es actual la elaboracion de los
métodos experimentales de la definicidon de lapsos alin mas cortos.

En este caso lo esencial es lo siguiente: cuando la duracién del proceso a investigar
se logra determinar experimentalmente, puede aparecer por lo menos tres de los
siguientes casos:

1. las duraciones del proceso, determinadas por el calculo y el experimento
coinciden en los margenes de los errores de las mediciones y suposiciones
de la hipdtesis. Ello significa que la hipdtesis merece confianza v,
posiblemente, se le debe atribuir el rango de teoria;

2. las duraciones del proceso determinadas por el calculo y el experimento
no coinciden, con la particularidad de que la divergencia entre la teoria y
el experimento supera varias veces los errores de las mediciones. Ello
significa que o bien es incorrecta la hipdtesis, o bien es erroneo el
experimento o son incorrectos la hipétesis y el experimento. Tanto uno
como otro necesitan revisarse y mejorarse;

3. el fendmeno en cuestion contiene varios parametros incoégnitos,
incluyendo la duracidn del proceso o sus fases individuales. En este caso la
definicién experimental de los intervalos correspondientes del tiempo da
unas posibilidades complementarias para comprender el fendmeno a

estudiar y sus correspondientes calculos cuantitativos.

En el transcurso de las ultimas décadas los fisicos al estudiar los procesos nucleares
y atdmicos, tuvieron reiteradas veces que chocar con la realizacidon de cada uno de
los tres casos mencionados. Por eso el disefio intensivo de los métodos y
dispositivos para determinar de modo directo los lapsos extremadamente cortos se
explica no por la aspiracién a los récordes de ninguna manera, sino por la necesidad

urgente ligada con el caracter de las tareas en cuestion.

2. Dispositivos veloces con oscilégrafos
Al investigar los fendmenos que transcurren en un atomo, en un nucleo atémico y
en la radiacion césmica surge la necesidad de medir lapsos muy cortos y ademas

para acontecimientos no regulares y de una vez. Para resolver las tareas de este
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género G. Killy elaboré y confeccioné un dispositivo con un osciloscopio de alto
voltaje en el que dos sefiales eléctricas, el lapso entre las cuales es necesario medir,

llegan a la entrada del circuito eléctrico del dispositivo.

Figura 38. Curva de graduacion de la escala del tiempo y la curva en U

En este caso la primera de ellas desvia el haz electrénico con respecto al eje,
mientras que la segunda lo vuelve hacia él. Puesto que al mismo tiempo el haz se
mueve a gran velocidad a lo largo del eje, en la pantalla del osciloscopio se obtiene
cierta curva en U (figura 38). La longitud de la meseta de dicha curva permite
deducir la duracién del lapso a medir.

Para calibrar el dispositivo a la entrada de este mismo tubo se suministran unas
oscilaciones eléctricas de alta frecuencia de una frecuencia conocida. La escritura
simultdnea de las curvas en U a medir y la sinusoidal de calibracién permite
determinar el lapso que se mide con una buena precisidén. Asi, por ejemplo, si el
generador-estandar produce una corriente alterna de forma sinusoidal con una
frecuencia igual a diez millones de periodos por segundo y en la longitud de la
meseta de la curva en U caben cuatro periodos de la sinusoide, la duraciéon del
proceso a medir es de cuatro diezmillonésimas de segundo (4.107 s).

En el dispositivo con un oscilégrafo de alto voltaje las mediciones resultan
continuas, ya que el circuito no se sintoniza a un lapso cualquiera y en cierto
intervalo permite medir cualesquiera lapsos.

El aparato vale para medir lapsos del orden de millonésimas y milmillonésimas de
segundo. Con ayuda de semejante dispositivo se media la velocidad de la

desintegracion radiactiva de algunos isétopos radiactivos de vida corta, por ejemplo,
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del is6topo radiactivo del mercurio con masa atdmica de 197, cuyo periodo de
semidesintegracion (para la transicion isomérica) resultd igual a siete
milmillonésimas de segundo, etc.

En 1952 para medir lapsos muy cortos F. S. Zavelski propuso un circuito eléctrico
especial que permite determinar el intervalo de tiempo a medir segun el desfase
entre dos oscilaciones sinusoidales de la misma frecuencia. En este dispositivo de
receptores de los fendmenos sirven los contadores de las emisiones nucleares. Las
sefales de estos contadores ponen en funcionamiento sucesivamente uno tras otro
los dos generadores que producen oscilaciones de alta frecuencia. Del primer
generador las oscilaciones llegan a un par de placas del osciléografo de bajo voltaje y
del segundo, al segundo par. Si entre estas oscilaciones no hay desfase, en la
pantalla del osciloscopio se ve una circunferencia. Al haber desfase y en funcién de
la dimensién de éste, se obtienen las figuras de Lissajous de diversa forma.
Midiendo la relacién de las longitudes de los semiejes para estas figuras, puede
determinarse el desfase y por éste hallar el lapso a medir entre la llegada de las
sefales. Las mediciones se efectian en el intervalo de la diferencia de fases desde
0° hasta 180°, ya que siendo las diferencias de fases mayores, la repeticiéon del
cuadro crea una indeterminacién en el calculo.

Semejante dispositivo permite obtener una imagen mas o menos duradera que
proviene de los fendmenos de corta duracién, de una vez e irregulares. En algunos

casos eso resulta ser comodo.

3. Método de coincidencias retardadas

La idea de este método es sencilla. Esta basada en el empleo en el circuito de un
elemento que se pone en funcionamiento cuando se le suministran simultdneamente
dos sefiales, pero no funciona si las sefiales llegan por separado. Si suponemos que
en el circuito existe semejante elemento, la tarea de medir un lapso corto entre los
acontecimientos se reduce a que suministrandole a este elemento unas sefales
eléctricas correspondientes, se retrasa la primera de ellas tanto que llegue junto con
la segunda, y se mide el retardo creado para eso.

El dispositivo que funciona segun el método de coincidencias consta de dos

receptores do los fendmenos (por ejemplo, de los contadores de radiaciones
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nucleares), dos amplificadores, una linea de retardo calibrada alterna, un circuito de
coincidencia y un registrador (figura 39).

Los contadores registran el curso del proceso en cuestion, verbigracia, la
desintegracion radiactiva, el vuelo de la particula cargada, etc. Al funcionar el
contador, en su salida aparece una sefial corta de la corriente eléctrica. Al atravesar
los amplificadores, la amplitud de dichas sefiales aumenta una cantidad
determinada de veces. La sefal de la salida del primer amplificador llega al circuito
de coincidencias, pasando previamente la linea de retardo, mientras que de la salida

del segundo amplificador llega directamente.

Ampliticador Linea de retardo

Aegistrador

- :h
Ampliticador _J
Circuito
FEEED—t° o de coincidencias

Contador

Figura 39. Diagrama estructural de las coincidencias retardadas

En calidad de lineas de retardo se usan segmentos de un cable coaxial. Si es
necesario detener la sefal en cien-millonésimas de segundo, el segmento del cable
debe ser de varios metros.

Los circuitos de coincidencias suelen ser de diversos tipos. Uno de ellos es
semejante al circuito eléctrico con dos interruptores unidos en serie de modo que la
corriente puede pasar soélo cuando los dos estan conectados. En tal circuito de
coincidencias de esta indole se utiliza una valvula electronica multirrejilla, a cuyas
dos rejillas de mando se suministra una tension negativa de corte de una magnitud
gue el desbloqueo de una de las redes es aun insuficiente para que pase la sednal.
Solo cuando las dos redes reciben unas sefales positivas, la valvula se desbloquea y

la sefial pasa.
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Figura 40. Circuito de coincidencias de W. Bothe

Este circuito fue propuesto por Walter Bothe en 1929 (figura 40). En lo sucesivo el
circuito mencionado se utilizd reiteradas veces y con éxito al resolver diversas
tareas fisicas. Al emplear en él unos contadores de centelleo que dan sefiales de
milmillonésimas de segundo, asi como diversos tipos modernos de transistores, se

pudo aumentar la resolucion en el tiempo del orden de 1 a 2 nanosegundos.
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Figura 41. Circuito de coincidencias de B. Rossi

Otro tipo del circuito de coincidencias, elaborado por Bruno Rossi, consta de dos
tubos electronicos L; y L, unidos en paralelo y de una resistencia de carga Rz, de
resistencias de entrada R; y R, unos condensadores separadores C; y C, y un
registrador (figura 41). Antes de comenzar el funcionamiento los dos tubos estan
desbloqueados, por eso su resistencia es pequefia y el potencial en el punto O es
bajo. Las sefiales exteriores tienen una polaridad negativa y, llegando a las redes de
los tubos electrénicos, los blogquean. Sin embargo, el bloqueo de uno de los tubos
cambia poco su resistencia total, mientras que el blogueo simultaneo de los dos
tubos aumenta bruscamente su resistencia total y la caida de tension en ellos. En
este caso el potencial en el punto O aumenta y se crea una sefal que cuenta el
registrador.

A continuacidén se elaboraron varios circuitos de coincidencias basados en los tubos
electronicos que se distinguian por su gran velocidad y en los Ultimos afios se
confeccionaron las células de coincidencias en los semiconductores que permiten

medir lapsos inferiores a milmillonésimas de segundo.
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R. Graham y R. E. Bell haciendo uso del circuito de coincidencias retardadas con la
célula "veloz" de Rossi, elevaron el poder de resolucion del método hasta
cienmilmillonésimas de segundo. Asi, por ejemplo, se determind la vida media del
estado de excitacién para el nucleo del atomo de mercurio-198 que es solamente
cien-milmillonésimas de segundo, y fueron estudiados muchos otros procesos muy

rapidos.

4. Fotoobturador ultrarrapido de y periodo de relajacion de las moléculas
¢En cuanto es importante al resolver cierta tarea cientifica o técnica saber si se le
puede resolver o no? Desde el punto de vista sicolégico es muy importante. El saber
que la meta puede ser alcanzada ya significa mas de un tercio del éxito, a pesar de
gue desde el saber hasta la creacion del método y el dispositivo el camino resulta
ser muy dificil y fatigosamente largo.
Cuan frecuente la seguridad del éxito lo predetermina.
¢Acaso Magallanes buscaria con tanta insistencia el camino alrededor de la Tierra si
no estuviese seguro de que éste existia? ¢Y es que no consistia unos de los secretos
principales de la creacion de la bomba atémica en que se la podia hacer y acaso
este secreto no se evaporod junto con la torre de acero que sostenia la primera de
esas bombas y no se disipd por todo el mundo de la nube fungiforme?
Cuando con ayuda de los fotoobturadores 6pticos y electronico-épticos se lograron
obtener unas exposiciones del orden de milmillonésimas de segundo, fue
considerado justamente como un logro perfecto. No obstante, a pesar de eso
surgieron las siguientes cuestiones: ées posible con ayuda de dispositivos de este
tipo una velocidad aun mayor? Si no se puede alcanzarla, épor qué no se puede? Y
de ser posible, como hacerlo?
Entretanto a mediados de nuestro siglo se supuso que para la disminuciéon posterior
de las exposiciones mediante el fotoobturador basado en la célula de Kerr es
necesario cumplir por lo menos dos condiciones:

1) hallar un liquido de trabajo en el que las duraciones de la orientacién y

desorientacién de las moléculas son suficientemente cortas y
2) poder crear en los electrodos de la célula unos impulsos eléctricos

controlables bastante largos y cortos.
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Sin embargo, en aquellos afnos no se encontraron caminos para obtener unos
impulsos eléctricos controlables mas cortos y ademas se consideraba
(ierréneamente!) que el periodo de relajaciéon de las moléculas (es decir, el tiempo
indispensable para su transicién a otro estado) es de unos 10° segundos. No es
dificil comprender que estas circunstancias indicaban la imposibilidad de aumentar
la velocidad de semejantes obturadores.

Pero en aquellos mismos afos el camino para vencer esas dificultades ya fue
preparado en gran medida. Antes ya hemos dicho que a mediados de nuestro siglo
fueron inventados los generadores cuanticos de radiacién electromagnética. En las
siguientes décadas esta rama de la ciencia y la técnica se desarrollé
impetuosamente: se elaboraron y confeccionaron diversos tipos de generadores
cuanticos que funcionaban en un intervalo oOptico de frecuencias (los laseres),
incluyendo los gaseosos y sélidos, de accidn continua y de impulso, de poca
potencia y superpotentes, etc. La técnica de laser resultd muy eficaz en las ramas
mas diversas, como por ejemplo, en la metalurgia, telecomunicacidon, medicina,
durante la sintesis nuclear, etc.

El rayo laser es una onda electromagnética muy corta y dirigida estrechamente que
se caracteriza por una intensidad definida de los campos eléctrico y magnético, una
frecuencia con que éstos ondulan y por la velocidad de su propagacién en el medio.
Si el laser funciona de un modo de impulso, se generan unos trenes mas o menos
cortos de ondas, es decir, los envios que se turnan con las pausas. Ya se lograron
obtener envios de una duracién de sélo 10! e incluso 10™*? segundos con unas
pausas mucho mas largas entre ellos. Resultd posible concentrar en semejantes
envios unas potencias bastante grandes, hasta decenas e incluso centenas de
millones de vatios. Al pasar dicho rayo laser, en unos lugares del medio
determinado y durante un tiempo corto, se crean unas intensidades bastante altas
de los campos magnético y eléctrico.

Aplicando estos dispositivos, fue descubierto que cuando el rayo laser incide sobre
algunas soluciones opacas (por ejemplo, la solucidn de criptocianina en el metanol),
éstas se clarifican para cierto tiempo. Resulté que el tiempo necesario para que
clarifiquen es de unos 10 a 10'? segundos. mientras que para restituir su

opacidad se requiere aproximadamente tanto tiempo o un poco mas. El efecto
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indicado ocurre sélo al actuar un impulso de gran potencia, ya que el impulso débil
pasando sélo una parte de las moléculas a otro estado no transforma toda la
solucién en transparente.

De esta manera la combinacion de una cubeta con la solucion correspondiente y un
laser de funcionamiento por impulsos de gran potencia, puede utilizarse como un
fotoobturador.

A finales de los afos 60 y principios de los 70 de nuestro siglo XX, fue
confeccionado un fotoobturador ultrarrdpido® a base de la célula de Kerr y con
ayuda del uso ingenioso y fino de la técnica moderna de laser. Recordemos que en
su creacidon habia por lo menos dos obstaculos: la dificultad en obtener en los
electrodos de la célula de Kerr una sefal eléctrica controlable suficientemente corta
de gran valor y una nocién erronea de que la duracién de la relajacion para las
moléculas es de milmillonésimas de segundo.

El primer obstaculo fue eliminado con que la célula de Kerr ya no tenia electrodos y
en lugar de la senal eléctrica controlable se le suministraba un rayo de impulso
extremadamente breve y potente, llegado del laser, que crea precisamente en ella
un campo eléctrico de un valor y una duraciéon necesarios. Para superar la segunda
dificultad se suponia buscar unos fluidos correspondientes, pero esta idea
desaparecié cuando se logré medir la duracion de la relajacién para las moléculas
en los liquidos de trabajo ya conocidos.

Eso se hizo de la siguiente manera: sobre la célula de Kerr que constaba de una
cubeta con el liquido de trabajo y dos polaroides cruzados, fueron aplicadas dos
sefiales: una potente que era la controlable y otra débil que sondeaba, con la
particularidad de que entre ellas existia un desfase prefijado y variable en el tiempo.
En el dispositivo correspondiente (figura 42) de fuente de la sefal potente sirve el
laser L que funciona en régimen de impulso en una longitud de onda A; = 1,06 um y

que emite unos impulsos de onda potentes de picosegundos (107%? s).

18 I. L. Fabelinski, Priroda, 1973, N° 3. (en ruso).
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Figura 42. Esquema del mecanismo del fotoobturador ultrarrapido en la célula de
Kerr

Estos impulsos se dirigen al cristal de dehidrofosfato de potasio Cr que transforma
parte de esta luz en sefiales luminosas con una longitud de onda A, = 053 um (luz
verde). Asi, pues, de este cristal salen ya dos sefales: una potente con longitud de
onda A; y una débil con longitud de onda A,. Estas sefiales caen sobre una placa
semitransparente PS; que deja pasar la sefial potente y refleja la débil. Por
consiguiente, y a continuacién las sefales van por caminos diferentes: A; atraviesa
la placa semitransparente PS; y llega al prisma P;, se refleja de su cara interior bajo
un angulo recto, alcanza la segunda placa semitransparente PS,, se refleja de ella y
cae en la célula de Kerr CK que consta de un polarizador P, una cubeta C y un
analizador A.

Entretanto, el rayo verde A, se refleja de la placa semitransparente PS; incide sobre
el prisma P,, se refleja de su cara interior bajo un angulo recto, atraviesa la placa
LR, llega a la placa semitransparente PS, y atravesandola cae en la misma célula de
Kerr.

Del cristal Cr salen dos rayos y hasta la célula de Kerr la longitud de su recorrido es
aproximadamente igual, con la particularidad de que cada uno de ellos una vez se
refleja de la placa semitransparente y una vez la atraviesa y una vez se refleja del
prisma. En cambio el rayo verde pasa, ademas, a través de la placa LR. Dado que la
densidad de esta placa supera la densidad del medio ambiente y la velocidad de
propagacién de la luz en ella es respectivamente menor, el rayo verde A, llega a la

cubeta un poco mas tarde que la sefial A;. La placa LR ejerce la funcion de la linea
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de retardo. En el experimento se utiliza un juego de semejantes placas y se les
cambia a medida de ser necesario.

De esta manera, el haz verde puede suministrarse a la cubeta en el momento
cuando ella se somete a la influencia de la sefial potente A;. En este caso el rayo
verde llega ya en la célula de Kerr CK abierta, pasa por ella y por el filtro verde y
cae sobre el fotomultiplicador eléctrico FME que lo registra. No es dificil de ver que,
cambiando el retardo, puede determinarse dentro de cuanto tiempo, después de
gue a la cubeta llega la sefal controlable potente, se bloguea el obturador y al cabo
de cuanto tiempo de partir esta sefal el obturador se cierra.

De qué manera elegante se han solucionado en este método y dispositivo las
dificultades aparentemente sin solucién. El generador de las cortas sefales y un par
de placas que formaban una capacidad eléctrica aunque muy pequefia, pero finita,
no podian crear en la cubeta el campo eléctrico necesario y al mismo tiempo hacer
la sefial controlable mas corta que cierta magnitud. Con ayuda del impulso de laser
todo ello pudo realizarse. Unas dificultades enormes representa la concordancia de
unas sefiales tan cortas entre si en el tiempo. Pues durante 10'? s incluso las
sefiales mas rapidas, o sea eléctricas y luminosas tienen tiempo de desplazarse sélo
en fracciones de milimetro. Ningun tipo de los interruptores, ni mecanicos, ni
electronicos, no pueden asegurar su concordancia. Entretanto, en este método y en
el dispositivo con ayuda de la divisién del rayo y de la introduccion de la linea de
retardo calibrada, la conmutacién se efectia con una magnifica precision, sencillez y
fiabilidad.

Asi fue determinado el tiempo de relajacién para las moléculas de distintos liquidos
de trabajo. Para el nitrobenceno resultd ser igual a (32 + 6) ps; para el tolueno (14
+ 2) ps y para el sulfuro de carbono de unos 2.5 ps (1 ps = 107*? s)

Mediante el dispositivo de este tipo se logrd saber la vida media en el sélido de los
cuantos de sonido (fonones). En otro experimento, aplicando semejante método, se
midio la duracién de la fluorescencia de un colorante de polimetino (DD1), es decir,
en la sustancia mencionada fue determinada la duracién de la estancia de las

moléculas en el estado de excitacidn. Este tiempo resulté ser de (14 = 3) ps.

Traducido por Consuelo Fernéandez Alvarez 152 Preparado por Patricio Barros



El tiempo y su medicion www.librosmaravillosos.com F. Zavelski

Estos resultados testimonian la posibilidad de utilizar los obturadores ultrarrapidos
para semejante tipo de observacion directa de los procesos que transcurren con
gran rapidez, lo que representa un interés excesivo para varias ramas de la ciencia.
Sin embargo, hay razones para suponer que la velocidad de los obturadores de esta
indole puede aumentar en cierto grado mas y, por lo tanto, es posible que para las

mediciones directas de la duracion se hagan accesibles algunos fendmenos mas.

5. Medicidn de la vida media del estado de excitacidon del ndcleo de litio-7

A finales de los anos 40 de nuestro siglo L. J. Elliott y R. E. Bell midieron unos
lapsos muy cortos con ayuda de un método original e ingenioso basado en
considerar las peculiaridades especificas del fendmeno.

Durante la reaccion nuclear de la interaccién del boro-10 con el neutrén el nucleo de
boro-10, captando el neutréon y emitiendo una particula a, se convierte en el nucleo
de litio-7. Ademas, el nlcleo de litio-7 resulta hallarse en el estado de excitacion y
al cabo de un lapso muy corto pasa al estado fundamental, emitiendo rayos y de
periodo corto. La vida media de este estado de excitacidon se debia precisamente
medir.

La reaccién nuclear descrita puede representarse de manera que el nucleo de boro-
10, captando el neutrén, forma un nucleo inestable intermedio que se descompone
en dos particulas: la particula a y el nucleo de litio-7, que vuelan con gran velocidad
en diferentes sentidos. Las mediciones mostraron que el nucleo excitado de litio-7
sale volando con una energia de 0,85 MeV, lo que corresponde a la velocidad de 4.8
x 10 m/s.

Para los razonamientos posteriores es necesario recordar el efecto Doppler. ¢Quién
no ha oido cdmo cambia el tono del sonido del pito de la locomotora que pasa a
gran velocidad al lado de nosotros? Este fendmeno se explica mediante el efecto
Doppler. Si el pito y el observador son inmdviles, la cantidad de oscilaciones del aire
que percibe el observador por un segundo es igual a la frecuencia de las
oscilaciones que emite el pito. Pero si la fuente del sonido se acerca con cierta
velocidad al observador, la cantidad de oscilaciones que percibe el observador por
un segundo, supera la frecuencia de las oscilaciones de la fuente y el observador

siente eso como una elevacion del tono del sonido del pito. El cambio de la
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frecuencia es proporcional a la relacion entre la velocidad del movimiento del pito y
la velocidad del sonido.

Un fendmeno analdgico se observa para las ondas luminosas que representan unas
oscilaciones electromagnéticas y los astronomos lo usan para determinar las
velocidades del movimiento de las estrellas. Los rayos y de periodo corto son
oscilaciones electromagnéticas y para ellos tiene también lugar el efecto Doppler, o
sea, el cambio de la frecuencia de las oscilaciones que percibe el observador (el
dispositivo), al variar la velocidad del movimiento de la fuente de oscilaciones
respecto al observador.

En nuestra tarea la velocidad del movimiento de la fuente de oscilaciones, es decir,
del nucleo excitado de litio-7, es igual a 4,8 x 10° m/s. Dado que la velocidad de la
propagacion de las oscilaciones electromagnéticas es igual a 3 x 108 m/s, la relacién
entre estas velocidades es de 0,016 6 1,6%. El cambio de la frecuencia para los
rayos gamma del periodo corto en un 1,6% se registra con suficiente precision por
los dispositivos modernos. Sabemos con qué velocidad se mueve el nlcleo excitado
de litio-7. Si pudiésemos medir qué distancia pasa antes de emitir el rayo gamma
del periodo corto, seria suficiente para determinar el lapso durante el cual el nucleo
se halla en estado de excitacion.

El experimento se efectu6 de manera que los nucleos excitados de litio-7 con
diferente velocidad se frenaban en la sustancia del blanco y se paraban en él.
Eligiendo los blancos de diverso espesor y densidad y sefalando la diferencia de las
frecuencias de los rayos A del periodo corto que emitian los nucleos do litio-7 en
movimiento y frenados, los investigadores determinaron la longitud del recorrido
libre del nucleo excitado y luego la vida media del estado do excitacién que resultd
ser igual a 7,5.10* s.

En 1971 semejantes investigaciones se realizaron por R. B. Begzhanov, D. A.
Gladyshev, F. S. Akilov y A. J. Jalikov. Segun sus datos, la vida media del estado de
excitacion del nucleo de litio-7 era de (9,6 + 1,2) x 10** s.

Los métodos y dispositivos descritos para medir esos lapsos extremadamente cortos
permitieron estudiar y comprender una serie de problemas interesantes e

importantes relacionados con la estructura de la sustancia, la radiactividad y la
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propia estructura del tiempo. A continuacién se relatard a qué resultados condujo

esto.
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Capitulo 10

Ampliacion del concepto de tiempo

Todas las ideas esenciales en la ciencia nacieron en un conflicto dramatico entre la

realidad y nuestros intentos de comprenderla. A. Einstein, L. Infeld

Contenido:
1. Tiempo en la mecanica clasica
Ciertas dificultades de la mecéanica clasica

El tiempo en la teoria especial de la relatividad

P wON

Vida media de un muén y su energia

1. Tiempo en la mecéanica clasica

¢Siempre y en cualesquiera condiciones el ritmo del curso del tiempo es el mismo?
¢Si cerca de nosotros pasa un reloj con gran velocidad, podemos estar convencidos
que sus indicaciones corresponden exactamente a las indicaciones de los nuestros
relojes?

Cuando cierta sustancia radiactiva se mueve a una velocidad grande respecto a la
superficie terrestre y Ud. estando en la superficie terrestre, determina la velocidad
de su desintegracién ées posible considerar que el resultado de esas mediciones
coincida con los datos obtenidos en las condiciones habituales, o sea, cuando un
preparado radiactivo yace sin movimiento en un recipiente sobre su mesa de
trabajo?

Si un barco esta navegando a lo largo de la orilla con una velocidad de 15 km/h vy el
pasajero se pasea por su cubierta desde la popa hacia la proa, es decir, en direccion
de su movimiento, con una velocidad de 5 km/h, la velocidad de su movimiento
respecto a la orilla es igual a 20 km/h. Pero si él va con la misma velocidad contra
el sentido del movimiento del barco, su velocidad respecto a la orilla es 10 km/h. &Y
si en un experimento analdgico todas las velocidades aumentan millones de veces,
permanecera valida esta ley de adicién de las velocidades?

Por ejemplo, si un cohete se mueve respecto a la Tierra con una velocidad de

200.000 km/s y lanza en direccidon de su movimiento un proyectil que se mueve con
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relacién al cohete a una velocidad de 150.000 km/s éregistrard en efecto el
observador terrestre la velocidad del movimiento de este proyectil igual a 350.000
km/s?

Desde el punto de vista del «sentido comun» basado en una experiencia cotidiana a
todas estas preguntas hay que responder: si. Lo mismo se deberia hacer, partiendo
de la mecanica clasica, elaborada antes del siglo XX en las obras de Galileo Galilei,
Isaac Newton y otros cientificos. Mas aun, desde el punto de vista de esa ciencia,
todas esas interrogantes son extrafias, por no decir, absurdas.

En sus «Principios matematicos de la filosofia natural» Newton escribia:

«El tiempo matematico, verdadero y absoluto por si mismo y por su esencia, sin
cualquier relacién a algo exterior, transcurre uniformemente y de otra manera se
denomina duraciéon».

»El tiempo ordinario, aparente o relativo es la medida de duracion o bien precisa, o
bien variable, que se percibe por nuestro sentido exterior, que se efectia mediante
algun movimiento, la cual se utiliza en la vida cotidiana en lugar del tiempo
matematico verdadero, a saber: la hora, el dia, el mes, el afo».

«El espacio absoluto por su propia esencia, sin referirse a nada exterior, permanece
en todas las partes igual e inmaovil».

«El tiempo absoluto no puede variar en su curso. Una misma duracién y un mismo
estado corresponden a la existencia de todas las cosas, indiferentemente si son
rapidos los movimientos, lentos o iguales a cero».

De esta manera, segun Newton, es posible moverse respecto al espacio, pero el
ritmo del curso del tiempo no depende del caracter y la velocidad del movimiento de
los cuerpos. Sélo nos queda por afadir que forma parte de la mecanica clasica la ley
de adicion de las velocidades para el movimiento transportable, propuesto por
Galileo Galilei que tiene el aspecto: w = v; + v,. Segun esta ley, la velocidad
resultante w es igual a la suma de las componentes de las velocidades v; y v;
tomadas considerando sus direcciones. Si las dos componentes de la velocidad
estan dirigidas a un mismo lado, la resultante es igual a su suma, si en direcciones
contrarias, a la diferencia.

En los siglos XVII al XIX un éxito de la mecanica clasica seguia a otro. Basandose en

ella se calcularon las Orbitas de los planetas. Cierto tiempo mas tarde se
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descubrieron desviaciones de las érbitas reales con respecto a las calculadas. ¢Puso
eso en duda las formulas de la mecanica clasica? Pues, al contrario. Resulté que las
desviaciones indicadas de las érbitas reales con relacion a las calculadas mostraron
con aun mayor conviccion la correccion de las ecuaciones de la mecanica clasica.
Estos acontecimientos cientificos sucedieron de la siguiente manera. Partiendo de la
suposicion de que la desviacion de la orbita real del planeta Urano respecto a la
calculada es debida a la atraccién de otro planeta del sistema Solar, mas alejado y
hasta el momento desconocido, John Adams termind para 1845 el cdlculo de la
orbita del nuevo planeta e indico su posicion en la bdveda celeste. Ahora ya
sabemos que lo hizo con un error inferior a 2°. Entretanto, el francés Urbain
Leverrier, sin saber nada sobre los calculos de Adams y totalmente independiente
de él, hizo los mismos calculos y los terminé para 1846. U. Leverrier mandd una
carta al astronomo Johann Galle, indicandole el lugar en la bdveda celeste en que se
debia buscar el nuevo planeta. Al recibir la carta esa misma tarde, en las
inmediaciones del lugar indicado, J. Galle descubrié un nuevo planeta que recibié el
nombre de Neptuno.

Se podria continuar la enumeracién de una serie entera de éxitos brillantes
alcanzados a base de la mecanica clasica.

Sin embargo, las nociones sobre el tiempo y el espacio que yacen en el fundamento
de la mecanica clasica se sometian a critica reiteradas veces. Otros puntos de vista
se enunciaban antes de Newton y después de él. No obstante, mientras la mecanica

clasica resolvia con éxito las tareas cientificas, su base se mantenia rigidamente.

2. Ciertas dificultades de la mecanica clasica

Desde la mas profunda antigiedad y en el transcurso de muchos siglos los
astrénomos estudiaron el movimiento de los planetas y del Sol. Ellos determinaban
y trazaban unas trayectorias muy complejas de sus desplazamientos respecto a las
estrellas en las cuales el movimiento recto de los planetas de vez en cuando se
turna con las paradas y cambia por el movimiento de retorno. Puesto que los
astrénomos del Mundo Antiguo y de la Edad Media consideraban que la Tierra era
inmévil y era el centro del mundo, naturalmente hacian uso del sistema de

coordenadas, relacionado con la Tierra. Para explicar los movimientos extravagantes
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y complejos de los planetas, Claudius Ptolomeo (II siglo de nuestra era) y otros
astrénomos que como él resolvieron la tarea en el sistema de coordenadas,
relacionado con la Tierra, inventd un sistema de epiciclos, es decir, una serie de
movimientos de rotacion simultaneos y conjuntos de los planetas. Este sistema era
muy complicado, pero describia bastante bien los movimientos visibles de los
planetas y para aquellos tiempos era, sin duda alguna, un gran logro cientifico. Por
ejemplo, la explicaciéon de la trayectoria del movimiento de JuUpiter consiste en el
movimiento circular de este planeta por el epiciclo, es decir, por una circunferencia,
cuyo centro a su vez se mueve por otra circunferencia en el centro de la cual se
encuentra la Tierra, etc.

A una persona imparcial y perspicaz unas explicaciones demasiado complejas
provocan siempre ciertas dudas de su regularidad y necesidad. Se conservo lo que
dijo el rey de Espafia Alfonso X después de escuchar la narracidn sobre los ciclos y
epiciclos del modelo geocéntrico del mundo hecho por Ptolomeo: «Si al crear el
mundo el creador me hubiese pedido un consejo, le hubiese propuesto un plan mas
sencillo de la estructura del Universo.»

El rey Alfonso X no propuso ningun plan del Universo. En cambio con esta frase no
so6lo manifestd perfectamente su inteligencia y presuncion, sino que planted
correctamente un problema muy importante sobre la necesidad de revisar las ideas
sobre la estructura del mundo. No obstante, sélo Nicolds Copérnico (1473-1543)
gue examinod estos mismos movimientos en el sistema de coordenadas, relacionado
con el Sol, pudo comprender la estructura del Sistema Solar y dar su descripcion
esencialmente nueva y mucho mejor. Asi, esos movimientos adquirieron una
sencillez y armonia muy esperadas. Como se sabe, después de ejecutar semejante
transformacién de las coordenadas, Copérnico prosiguié afirmando que todos los
planetas, incluyendo la Tierra, giran en realidad alrededor del Sol. Este trabajo del
cientifico polaco se considera justamente uno de los alcances mas importantes de la
ciencia.

A mediados del siglo XIX todas las leyes de la mecanica clasica y las observaciones
astrondmicas muy precisas permitieron estudiar profundamente los movimientos de
los planetas conocidos y basandose en las pequefas desviaciones de sus

movimientos reales respecto a los calculados predecir la existencia de los planetas
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lejanos que hasta entonces eran desconocidos. No obstante al analizar los
movimientos planetarios, fundandose en la mecanica clasica se descubrié cierta
carcoma: en la trayectoria del movimiento de Mercurio, planeta mas cercano del Sol
que gira por eso alrededor de éste con mayor velocidad, se notd una desviacion de
la trayectoria real respecto a la calculada que no se pudo explicar a base de la
mecanica clasica. Ya volveremos otra vez mas a esta circunstancia.

A finales del siglo XIX los cientificos se preocupaban de las cuestiones sobre la
propagacién de la luz y la velocidad del «viento de éter». Recordemos que en
aquellos tiempos se suponia que las oscilaciones electromagnéticas se propagan en
el éter, o sea, en cierto medio finisimo que llena todo el espacio. Partiendo de que el
éter es inmdvil, los cientificos consideraban que diversos cuerpos moviéndose a
través de él chocan contra el viento de éter. Planteando la tarea de determinar la
velocidad del viento de éter, los cientificos pretendian de esta manera definir la
velocidad absoluta del movimiento de la Tierra.

La idea del experimento correspondiente fue enunciada ya por Maxwell que escribia:
«Si se pudiese medir la velocidad de la luz por el tiempo que necesita la luz para
pasar una distancia entre dos puntos en la superficie de la Tierra y después
comparar los datos obtenidos con la velocidad de la luz en sentido contrario,
podriamos determinar la velocidad del movimiento del éter respecto a estos dos
puntos».

Es facil de ver que la idea de esta prueba es muy sencilla, casi evidente, y se basa
en la ley de adicion de las velocidades de Galileo. En efecto, si esa ley es valida (de
ello nadie dudaba en el siglo XIX) y la Tierra se mueve con respecto al éter,
semejante experimento deberia determinar uniformemente la velocidad de ese
movimiento.

Sin embargo, en lo relativo al caracter técnico semejante experimento no es nada
sencillo. La velocidad de la luz en el vacio ¢ = 300.000 km/s y la velocidad del
movimiento orbital de la Tierra v = 30 km/s. La relacion de estas velocidades es
igual a v/c = 10 y el cuadrado de esta relacién es sélo v¥/c* = 108, Entretanto,
una serie de razonamientos hizo a los cientificos comprender que para determinar el
movimiento absoluto de la Tierra sirven Unicamente los métodos basados en la

medicién de v?/c?.
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Durante un tiempo bastante largo los cientificos no lograban confeccionar unos
dispositivos que sirviesen para esos fines. Solo a finales del siglo XIX Albert
Michelson elaboré y confecciond su interferémetro, es decir, un dispositivo que
poseia una sensibilidad y precision muy elevadas. En este aparato el haz luminoso
de cualquier fuente se divide mediante un espejo semitransparente en dos haces.
Estos haces Iluminosos pasan ciertos segmentos del camino en direcciones
mutuamente perpendiculares y luego se unen en un mismo lugar en la pantalla del
dispositivo. En este caso en la pantalla aparece una figura de interferencia. Si la
fuente de luz es monocromatica, la figura de interferencia es una alternacion de
franjas oscuras y claras. Cuando la duracién de la propagacion de la luz en uno de
los haces cambia por alguna razdén, ocurre el desplazamiento de estas franjas.
Semejante dispositivo permite detectar incluso un retardo infimo de la propagacién
de una de las ondas electromagnéticas respecto a la otra. A finales del siglo XIX
este aparato fue una obra maestra de la técnica de medicion precisa.

Colocando el aparato de manera que uno de los haces luminosos se desplace en él
en direccion del movimiento de la Tierra y el otro perpendicularmente a esa
direccién, Michelson se disponia detectar asi et movimiento de la Tierra con relacién
al éter y medir la velocidad de este movimiento. En 1881 el cientifico publicd sus
primeros resultados y en 1888, los resultados de las mediciones repetidas y mas
precisas que efectud junto con Edward Morley. Las dos investigaciones mostraron
que la velocidad de la luz es igual al propagarse ésta en cualquier direccién: segun
el movimiento de la Tierra, contra éste y perpendicularmente a él. Asi, pues, de
estas pruebas se desprendia que la velocidad de propagaciéon de la luz es constante.
Con la particularidad de que es constante no para el éter inmoévil, sino para la Tierra
en movimiento.

¢Cémo puede entenderse este hecho experimental? éPor qué la ley de adicion de las
velocidades en la mecanica clasica que se verificd reiteradas veces y hasta ese
momento siempre se verificd, se infringia en lo referente a la luz la Tierra y el éter?
A finales del siglo XIX y a principios del siglo XX hubo muchas discusiones
impetuosas con relacién a este problema.

Para ese tiempo ya se habia acumulado muchos datos que mostraban que las

propiedades del éter eran raras y contradictorias en muchas cosas. En efecto, las
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ondas luminosas se propagan a gran velocidad y a distancias enormes. Sin
embargo, en cualquiera de los materiales conocidos en la Tierra la velocidad de
propagacién de las oscilaciones es tanto mayor y las pérdidas energéticas que
suceden en este caso tanto menores, cuanto mayor es la elasticidad de dicho
material. Por lo tanto, si de portador de las ondas luminosas sirve el éter, su
elasticidad debe ser colosal. En cambio los cuerpos cosmicos se mueven en este
éter sin experimentar cierta resistencia notoria. El éter debe ser penetrable
absolutamente. No es sencillo concordar estos dos conceptos éno es verdad?

Ernst Mach propuso renunciar totalmente del éter, Oliver Lodge recomendd
conservarlo. George Fitzgerald explicé el resultado negativo (en lo relativo al
descubrimiento del movimiento absoluto) del experimento de Michelson con que al
moverse los cuerpos, sus dimensiones en direccién del movimiento disminuyen y
precisamente tantas veces cuanto se necesita para compensar la variacion de la
velocidad de la luz.

A primera vista la propuesta de Fitzgerald puede parecer demasiado irreal. En
cambio a mismas finales del siglo XIX, Hendrik Lorentz compuso la teoria del
electron de la que se desprendia que, al moverse, éste se comprime en direccién del
desplazamiento, con la particularidad de que tanto mas se desplaza cuanto mayor
es su velocidad. A continuacién supuso que asi mismo se comportan todos los
cuerpos. En 1895 el cientifico escribia: «Sera necesario admitir que cuan extraria no
nos parezca a primera vista la hipdtesis mencionada, no es tan inaceptable si
suponemos que las fuerzas moleculares se transmiten también mediante el éter, lo
mismo que podemos a buen seguro confirmar eso con respecto a las fuerzas
magnéticas y eléctricas. De ser eso asi, es muy probable que el movimiento de
traslacion cambie la interacciéon entre dos moléculas o atomos de una manera
semejante como la atracciéon y repulsidon entre las particulas cargadas. Dado que la
forma y las dimensiones del sélido se determinan a fin de cuentas por la intensidad
de las interacciones moleculares, en este caso no puede no suceder también la
variacién de las dimensiones». Y a continuacién: «El desplazamiento... determinaria

la contraccion en direccidn del movimiento en la relacion 1»:
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La hipotesis de Lorentz y la deduccién que se desprende de ella sobre la contraccién
de los cuerpos en direccion de su movimiento dan la vuelta a todo el problema de
una manera inesperada e insdlita. Resulta que a pesar de que el efecto existe, no se
le puede descubrir aplicando el experimento de Michelson. Pues en el dispositivo de
Michelson la propagaciéon de la luz ocurre de uno de sus puntos a otro, la distancia
entre los cuales forma la base del dispositivo. No es dificil de comprender que el
cambio de la duracidon de la propagacion de la luz de un extremo de la base hasta el
otro puede transcurrir por lo menos segun dos causas: debido a la variacion de la
velocidad del movimiento de la onda luminosa y como consecuencia de la variacidon
de la longitud de dicha base. Pues segun la hipétesis de Lorentz, resulta que al
moverse la Tierra y el dispositivo de Michelson, situado en ella, la base de éste
mengua precisamente en una cantidad que compensa la variacién de la velocidad de
la luz.

Asi, pues, Lorentz emitid dos suposiciones. La primera consiste en que al moverse
los cuerpos ocurre la variacion de sus dimensiones y de la masa, asi como del ritmo
con el cual cursa el tiempo. Para ese caso ofrecié un grupo de férmulas (que
recibieron el nombre de transformaciones de Lorentz) que son la expresidn
cuantitativa de la reduccidon de la longitud, el aumento de la masa y el retardo del
ritmo del tiempo en funcién de la velocidad con que se mueven los cuerpos.

La segunda suposicidn de Lorentz consiste en la explicacidon del resultado negativo
(en sentido de descubrir el movimiento absoluto de la Tierra) del experimento de
Michelson. En dicha explicacién se conservan las leyes de la mecéanica clasica y el
éter portador de la luz, no se niega de ninguna manera el movimiento absoluto y al
mismo tiempo estd demostrado ingeniosamente el porqué en el experimento de

Michelson no se logré descubrir este movimiento absoluto.
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Henri Poincaré (1854-1912) en su articulo: «El presente y el futuro de la fisica
matematica’®» nombrd esas suposiciones de Lorentz coup de pouce, subterfugio,
gue en el lenguaje cortés del cientifico significaba: fantasias poco argumentadas.

H. Poincaré escribia... Pero antes de citar sus palabras recordemos que a finales del
siglo XIX y a principios del siglo XX el cientifico elabor6 activamente una serie de
cuestiones de la fisica tedrica, colabor6 mucho para superar las dificultades
fundamentales de la mecanica clasica y junto con H. Lorentz y G. Minkowski llego
mucho mas cerca a la creacion de la mecanica nueva, es decir no clasica. En el
mencionado articulo publicado a finales de 1904. Henri Poincaré escribia:

«... Todos los intentos en medir la velocidad de la Tierra con respecto al éter
condujeron a resultados negativos... Se ha utilizado una cantidad grande de
procedimientos. Por fin, Michelson alcanzé los limites mas elevados de la precision,
pero todo era en vano».

A continuaciéon, H. Poincaré habla de diversos métodos con que los tedricos
explicaban su fracaso al intentar definir la velocidad absoluta de la Tierra y da su
estimacién (desaprobadora) a cémo realiz6 esa tarea H. Lorentz:

«... Si Lorentz domino felizmente la tarea, fue mediante un amontonamiento de
hipotesis. La mas ingeniosa fue la idea de la hora local... Por desgracia, eso es
insuficiente y se requieren hipdtesis complementarias. Es indispensable suponer que
todos los cuerpos en movimiento sufren una misma compresion en direccion del
movimiento. Por ejemplo, uno de los diametros de la Tierra disminuye en
1/200.000.000 como consecuencia del movimiento de nuestro planeta, mientras
que el otro diametro conserva su longitud».

Como se sabe, Lorentz no rehusé del todo el movimiento absoluto, sino que mostré
que ni uno de los experimentos da la posibilidad de detectarlo. Respecto a eso H.
Poincaré escribio:

«De esta manera, por lo visto todo fue puesto en orden, pero sacaso se disiparon
las dudas? (Qué pasaria si pudiésemos comunicarnos mediante sefiales que ya no
fuesen luminosas y cuya velocidad de propagacion se diferenciase de la velocidad de

le luz? ... (Acaso es imposible imaginarse semejantes sefiales si, junto con Laplace

19 H. Poincaré. El presente y el futuro de la fisica matematica, Principio de la relatividad, Moscu, Editorial
«Atomizdat», 1973, (en ruso)
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suponemos que la atraccidén universal se transmite un millbn de veces mas rapido
que la luz?».

Comprendiendo perfectamente que estas dos suposiciones de Lorentz (el retardo del
tiempo y la reduccién de los cuerpos en direccion de su movimiento) requiere la
tercera, H. Poincaré escribié a continuacion que segun Lorentz era necesario:
«...Que el movimiento de traslacion influyese sobre las masas de todas las
particulas en el mismo grado que sobre las masas electromagnéticas de los
electrones. Por lo tanto, las masas mecanicas deben variar conforme a las mismas
leyes que las electrodindmicas; por consiguiente no pueden ser constantes». Luego
H. Poincaré pronuncia sus palabras importantes:

«Basandose en todos esos resultados si éstos se comprueban, surgiria una
mecanica totalmente nueva que se caracterizaria en lo principal por el hecho de que
ninguna velocidad podria superar la velocidad do la luz». Pero ya en la siguiente
pagina el cientifico aflade: «Pero antes de preocuparse es necesario preguntarse a
si mismo ¢es justo todo eso?»

Piensen: ¢a qué se parece la argumentacion de H. Poincaré en este articulo? Pues
recuerda un columpio, éno es asi? Después de cada vuelo sigue una caida, después
de cada caida, el vuelo; después de cada verdad sigue una confusion y detras de
cada confusién viene una verdad muy perspicaz. Asi, por ejemplo, él escribia:
«Intentemos examinar desde todos los aspectos la teoria de Lorentz, perfeccionarla
poco a poco, puede que todo resulte bien. Asi, en lugar de suponer que los cuerpos
en movimiento sufren una compresion en direccion del movimiento y que esta
compresion es igual (independientemente de la naturaleza de los cuerpos y de las
fuerzas que actuan sobre ellos), ¢se puede admitir una hipdtesis méas natural y mas
sencilla? Puede imaginarse que, por ejemplo, el éter varia de forma cuando se
muevo respecto al medio material sumergido en él; que cambiando, ya no transmite
las perturbaciones en todas las direcciones y con la misma velocidad... Entonces se
podria prescindir de la compresion tan insélita de los cuerpos».

Después de esa proposicion sigue de nuevo un vuelo y Poincaré escribié las palabras
que fueron casi proféticas:

«Incluso posiblemente debemos de crear una mecéanica nueva por completo que nos

imaginamos so6lo de una manera confusa, una mecanica en que la inercia
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aumentase a cierta velocidad, con la particularidad de que la velocidad do la luz
fuese un limite insuperable. La mecanica corriente, la mas simple, quedaria como la
primera aproximacion, valida para las velocidades no muy elevadas, de modo que la
nueva dindmica incluiria la vieja».

De nuevo se mueve el columpio y al final de su articulo H. Poincaré dijo sobre los
principios viejos, o sea, los principios de la mecanica clasica, asi:

«Al final quiero decir que no hemos llegado a eso y aun nada demuestra que los
principios no salgan de la lucha vencedores e intactos».

¢Se podria a propdsito inventar una situacidn mas dramatica? Henri Poincaré
considera minuciosamente varias soluciones, comprende profunda y correctamente
a donde lleva cada una de ellas; mas aun elabora esas soluciones, las profundiza...
pero se aparta de todas las maneras del camino verdadero. Como si viese en el
camino un montén de piedrecillas, las examinase atentamente, las tuviese cada una
en la mano y eligiese un vidrio, rechazando con el pie un diamante.

Como se sabe, el tiempo es el mejor juez en muchas disputas. Las transformaciones
de Lorentz forman parte del fondo principal de la ciencia, mientras que su hipétesis
sobre la variacién de las fuerzas moleculares durante el movimiento, perdié
importancia y el espejismo del éter se disipd. No obstante, para que eso ocurriese

se necesitaron nuevos hechos y nuevas ideas.

3. El tiempo en la teoria especial de la relatividad

A principios del siglo XX ya se acumularon ciertas dificultades serias en la mecanica
clasica: en la astronomia, la desviacién de la trayectoria del planeta Mercurio
respecto a la calculada; en la electrodinamica, la asimetria rara de algunas leyes
fisicas, por ejemplo, las que describen el movimiento del iman en las inmediaciones
de un conductor y el movimiento del conductor en el campo magnético; en la
optica, el resultado negativo del experimento de Michelson.

Puede ser que el experimento de Michelson, precisamente, demostré con mayor
claridad la intermitencia de la mecanica clasica. En efecto, épor qué para la luz, la
ley de adicion de las velocidades, diriamos, corriente (es decir, clasica) resultd

inatil?
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Para comodidad de los razonamientos posteriores recordemos varios conceptos
basicos de le mecanica clasica. Verbigracia, para que cualquier cuerpo cambie su
direccién o la velocidad de su movimiento, es necesario que actle sobre él una
fuerza exterior. Al contrario, si las fuerzas exteriores no ejercen sobre cierto cuerpo,
éste se mueve de modo uniforme y rectilineo. Enlacemos un sistema de referencia
con cada cuerpo. Puede imaginarse la existencia de una serie entera de semejantes
sistemas que se mueven uniformemente uno respecto a otro. Se les acostumbra
denominar sistemas inerciales.
La mecanica clasica afirma, y ello se confirma por los conocimientos adquiridos en el
transcurso del desarrollo de la ciencia durante muchos siglos, que todas las leyes
fisicas son validas en un grado igual para cualquier sistema inercial. Eso significa
que todos los sistemas inerciales son equitativos y en cada uno de ellos todas las
ecuaciones fisicas tienen una misma forma. Pero si distintos sistemas inerciales
tienen una velocidad diferente, al pasar de uno de ellos al otro, es necesario hacer
uso de la transformacion de Galileo Galilei para el movimiento de traslado.
Recordemos otra vez mas que en el caso cuando los procesos que ocurren en un
sistema inercial, tienen que describirse y calcularse con ayuda de un sistema de
coordenadas, relacionado con otro sistema inercial, las leyes que se usan entonces
de la transformacién de la mecanica clasica toman en consideracion el cambio de las
coordenadas y velocidades, pero dejan invariables el ritmo del curso del tiempo,
asimismo las dimensiones y la masa de los cuerpos.
De esta manera, para el comienzo del siglo XX las siguientes hipdtesis se
consideraban bien establecidas:
1. Las leyes fisicas son igualmente validas para cualquier sistema inercial.
2. Al pasar de un sistema inercial a otro, son validas las leyes de transformacién
de las coordenadas de la mecanica clasica.
3. La velocidad de la luz en el vacio es constante y no depende de le velocidad
del movimiento de la fuente y del observador.
4. A eso es necesario afadir que los fisicos del siglo XIX consideraban que la luz
se propaga mediante el éter, o sea, cierto medio fino que penetra a través de

todos los cuerpos.
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Como ya sabemos la peculiaridad de esta situacion consistia en que estos conceptos
eran incompatibles entre si y las propiedades del éter, contradictorias. En efecto, si
el éter se arrastra por los cuerpos al desplazarse éstos, al moverse la fuente
luminosa hacia el observador o de éste, el observador deberia descubrir un cambio
de la velocidad de la luz. Si al moverse los cuerpos el éter no se arrastra por
completo por ellos, si todos los cuerpos se desplazan en un mar de éter
absolutamente inmovil, el observador que se mueve respecto a este mar de éter en
diferentes direcciones y con distinta velocidad, cada vez descubriria que la luz tiene
diferente velocidad y podria establecer su movimiento absoluto. Como se sabe, la
velocidad de la luz es constante en cualesquiera casos y por eso la hipdtesis sobre
el éter portador de la luz, como explicitamente contradictoria, es necesario
rechazar.

Sin embargo, eso tampoco salva el asunto. Es necesario ademas de negarse por lo
menos de una de las tres ideas indicadas, ya que se contradicen mutuamente y por
tanto son incompatibles.

Entre los afios 1905 y 1908, Albert Einstein elabord y publicé la teoria especial de la
relatividad en la que dio una solucidon totalmente inesperada principal y muy
elegante de todo el problema, incluyendo las cuestiones relacionadas con el éter, el
movimiento absoluto y las leyes de la transformacion de las coordenadas. Resulto
necesario ampliar considerablemente los conceptos existentes en el siglo XIX sobre
el tiempo, las dimensiones y la masa de los cuerpos. Las ideas principales de esta
teoria nueva propuesta por él fueron expuestas en su articulo «A la electrodinamica
del cuerpo en movimiento» publicado en 1905%°. En éste Albert Einstein escribio:
«Se sabe que la electrodindmica de Maxwell en la forma que se comprende por lo
general en la actualidad, aplicandola a los cuerpos en movimiento, conduce a una
asimetria que, por lo visto, es impropia a los mismos fendmenos».

Prosiguiendo, A. Einstein en el mismo articulo escribio:

«Los razonamientos ulteriores se basan en el principio de la relatividad y en el
principio de la constancia de la velocidad de la luz. Nosotros determinamos los dos

principios de la siguiente manera.

20 A. Einstein. A la electrodinamica del cuerpo en movimiento, Principios de la relatividad, Moscl, Editorial
«Atomizdat», 1973, (en ruso).

Traducido por Consuelo Fernéandez Alvarez 168 Preparado por Patricio Barros



El tiempo y su medicion www.librosmaravillosos.com F. Zavelski

Las leyes por las que varian los estados de los sistemas fisicos no dependen de a
cual de los dos sistemas de coordenadas, que se hallan en un movimiento de
traslacion uniforme uno respecto a otro, pertenecen estos cambios de estado.

Cada haz luminoso se mueve en un sistema en reposo de coordenadas a una
velocidad v determinada independientemente de si este haz luminoso se emite por
un cuerpo en reposo 0 UNO en movimiento».

«... Estas dos premisas son suficientes para confeccionar, poniendo de base la
teoria de Maxwell para los cuerpos en reposo, una electrodindmica de los cuerpos
en movimiento, sencilla y libre de contradicciones. Entonces serd innecesaria la
introduccion del «éter portador de la luz», ya que en la teoria propuesta no se
introduce el «espacio que esta en reposo absoluto y esta dotado de propiedades
singulares».

Desarrollando estas tesis, A. Einstein mostré que los conceptos de la mecanica
clasica sobre el movimiento absoluto y la simultaneidad de dos acontecimientos que
suceden en diferentes lugares, no tienen sentido fisico. Luego demostré que al
pasar de un sistema inercial a otro que se mueve a cierta velocidad respecto al
primer sistema es necesario utilizar no la transformacién de Galileo, sino otras
transformaciones que se deducen de los dos mismos principios basicos.

Con ayuda de una serie de experimentos mentales que representan un analisis de la
situacidon real de las mediciones Einstein encontré que, estando en un sistema
inercial y observando los acontecimientos o procesos en otro que se mueve a una
velocidad constante respecto al primero, el observador descubre en el otro sistema
un retardo del ritmo en el curso del tiempo, una reduccién de las dimensiones de los
cuerpos y un aumento de su masa, con la particularidad de que en relacion
cuantitativa todo ello ocurre conforme a las férmulas de las transformaciones de
Lorentz.

Es bien normal plantear la siguiente cuestién: al fin y al cabo éen qué consiste la
diferencia entre las teorias mencionadas antes si todas ellas conducen a unas
formulas semejantes? La diferencia es enorme: Fitzgerald introducia la reduccién de
las dimensiones de los cuerpos en direccién de su movimiento sélo para explicar el
resultado negativo (en sentido de detectar el movimiento absoluto) del experimento

de Michelson. H. A. Lorentz introdujo la reducciéon de las dimensiones de los cuerpos
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en direccion de su movimiento claro que con el mismo fin, pero su reduccion tiene
una explicacién independiente y bien determinada. Recordemos que segun Lorentz
se explica mediante ciertas fuerzas que actian entre las particulas de los sélidos.
Ademas, (iy eso es un paso bastante significativo hacia adelante!) Lorentz dio las
formulas de transformacion de las coordenadas que incluyen no sélo la reduccién de
las dimensiones de los cuerpos, sino también el retardo del ritmo del tiempo y el
aumento de la masa de los cuerpos durante su movimiento.

Sin embargo, para H. Lorentz, como antes, existian el éter y el movimiento absoluto
de los cuerpos respecto a ese éter, y las transformaciones de las coordenadas que
ofreci6 muestran Unicamente que no tenemos posibilidad de detectar ese
movimiento.

Henri Poincaré profundizé y mejord las transformaciones de Lorentz, asi como
mostrd que ellas estan enlazadas mutuamente. Luego considerd la posibilidad de
que ellas tienen un sentido real y no formal y... se negd de esa posibilidad,
considerando que la conservacion del éter y la introduccion de sus deformaciones
peculiares era un camino mas real y aceptable para vencer todas las dificultades.
Sin embargo, A. Einstein afirma inmediatamente y por completo la mecdnica nueva.
Para el cientifico no es una paradoja ni un hecho experimental extrafio la existencia
de una velocidad limite y la constancia de la velocidad de propagacién de la luz en
el vacio para cualquier sistema inercial. Segun Einstein, asi es precisamente como
esta formada la misma Naturaleza. Asi mismo la hora local o la hora propia para él
no es un procedimiento formal. En la teoria de la relatividad de Einstein eso es
precisamente el tiempo real. Y es que la Naturaleza estd confeccionada de manera
que el ritmo del curso del tiempo en los sistemas que se mueven a diferente
velocidad es distinto.

Como se sabe la teoria especial de la relatividad y a continuacion, la teoria general
de la relatividad elaboradas por Einstein, permitieron no sélo dominar todas las
dificultades de la mecéanica clasica, sino también crear una fisica nueva y ramas
enteras de la técnica nueva. A continuacion relataremos algo sobre eso. Pero ahora
volvamos a la nocién del intervalo de tiempo en la teoria especial de la relatividad.
Para el intervalo de tiempo la formula correspondiente de la transformacion tiene la

forma
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donde t; es el intervalo de tiempo entre dos cualesquiera acontecimientos que
transcurren en el primer sistema inercial que se mide con ayuda del reloj que esta
en ese mismo primer sistema; t,, el intervalo de tiempo entre esos dos mismos
acontecimientos que suceden en el primer sistema inercial marcado con ayuda del
reloj que se halla en el segundo sistema inercia); c, la velocidad de la luz en el vacio
y v, la velocidad relativa del movimiento de los sistemas inerciales primero y
segundo.

Cuando la velocidad del movimiento relativo de los sistemas inerciales es
suficientemente grande, por ejemplo, es de 150.000 km/h, es decir, es la mitad de

la velocidad de la luz, v?/c®> = 1/4y

No es dificil de calcular que para semejante velocidad del movimiento el observador
gue mide la velocidad de los procesos que transcurren en el primer sistema, notara
del segundo sistema que suceden en un 17% mas lento que los procesos analogos
en su sistema.

Tampoco es dificil de ver que en el caso cuando la velocidad del movimiento relativo
de los sistemas inerciales es muy pequefia (v << c), la relacién v?/c? es préxima a
cero, el término de la ecuacidén anterior es respectivamente préoximo a la unidad y
toda la formula de transformacién adquiere el aspecto t, = t;. Sin embargo, esta
expresion no es mas que la formula de transformacion de la mecanica clasica segun
la cual el ritmo del tiempo es el mismo en diferentes sistemas inerciales,

En la mecanica clasica se sobreentendia tacitamente la transmision instantanea de

las sefiales a una velocidad infinita y por eso se podia hablar sobre la simultaneidad
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de los acontecimientos en cualquier punto del Universo y para los cuerpos que se
mueven a cualquier velocidad, En la teoria de la relatividad se toma en
consideracion que la velocidad de la luz en el vacio es la velocidad maxima para
propagarse las sefiales y en este sentido es limite. Entretanto si las sefales se
propagan con una velocidad finita y los cuerpos en cuestion y los observadores se
encuentran en lugares diferentes y se mueven con distinta velocidad, los
acontecimientos simultaneos para un observador en el caso general no son
simultaneos para el otro.

A continuacion Einstein mostré que en la teoria de la relatividad la adicién de las
velocidades para dos cuerpos se describe ya no segun la ley de Galileo, sino por una
expresion un poco mas compleja, ademas de manera que la velocidad sumaria es
siempre inferior a la suma aritmética de los sumandos de las velocidades y jamas
puede sobrepasar la limite, o sea, la velocidad de la luz en el vacio.

Es considerable senalar que en caso limite cuando la velocidad relativa del
movimiento de los sistemas inerciales es muy pequena, todas las formulas de
transformacion de la teoria de la relatividad se convierten en las férmulas de
transformacion de la mecanica clasica. De esta manera, la teoria de la relatividad
incluye en si la mecanica clasica como cierto caso particular que ocurre para las
velocidades pequefias del movimiento de los sistemas inerciales.

Puede con razén plantearse el interrogante: éiqué velocidad en la teoria de la
relatividad es necesario considerar grande y qué velocidad se considera pequefa?
En la teoria de la relatividad se considera como grande la velocidad comparable con
la velocidad de la luz y la velocidad de la bala o del avion resulta pequena. En
efecto, incluso si la velocidad de un reactor supersénico moderno se considera igual
a 3600 km/h 6 1 km/s, la relacién v?/c? = 1,1 x 10!, El término caracteristico que

participa en la formula de transformaciéon de la teoria de la relatividad,

se diferencia de la unidad sélo en 5,5 x 1072, Por eso desde el punto de vista del

observador terrestre, el tiempo para el piloto que vuela en semejante avidn
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transcurre mas lento que para las personas que se encuentran en la Tierra, pero
sOlo en 5 diezmilmillonésimas de por ciento. Desde el punto de vista del observador
terrestre en la misma relacién varian las dimensiones y las masas durante el vuelo
de ese avién, asi como de todos los cuerpos que se hallan dentro de él. Sin
embargo, al medir la longitud o la masa, esas magnitudes tan pequefnas yacen por
ahora aun fuera de los margenes accesibles a la técnica moderna de medicion.
Pueden surgir también preguntas de esta indole: écudan reales son las diferencias
entre las deducciones que se obtienen con ayuda de la teoria de la relatividad y la
mecanica clasica, son estas diferencias tan grandes y tienen algun significado
practico?

Ya hemos mencionado que los astronomos descubrieron una diferencia entre la
trayectoria real del movimiento del planeta Mercurio y la calculada a base de la
mecanica clasica. Esa diferencia fue notada en la posicidn del eje de la elipse por la
cual Mercurio se mueve alrededor del Sol. Resulté que es de 43 segundos angulares
durante 100 anos. ¢No es tanto, no es asi? Pero el hecho de que esa diferencia
existe y no se logra explicarla, socavaba la mecanica clasica y en el siglo XIX
atormentaba a muchos cientificos. Sin embargo, aplicando la teoria de la
relatividad, se pudo explicar esa diferencia y recibir la trayectoria calculada de
Mercurio, coincidente con la real. Para ser mas estrictos en la exposicién sefialemos
que primero, basandose en la teoria especial de la relatividad, se logré explicar sélo
parte de esa diferencia y a continuacidon, fundamentandose en la teoria general de
la relatividad, esa diferencia pudo esclarecer por completo.

En los movimientos, cuya velocidad es préxima a la velocidad de la luz, la teoria de
la relatividad da unos resultados que se diferencian esencialmente de los obtenidos
a base de la mecéanica clasica. En la técnica nuclear moderna, al estudiar las
particulas con energias grandes, al proyectar y funcionar diversos dispositivos
nucleares, es obligatoriamente tener eso en cuenta. En efecto, pues en una serie de
semejantes dispositivos se choca con que el ritmo del curso del tiempo de las
particulas que se mueven en esos aparatos, asi como las dimensiones y la masa de
esas particulas varian en decenas y centenares de por ciento. Si eso no se toma en
consideracion, semejantes dispositivos, tales como los ciclotrones, sincrotrones,

etc., no funcionaran sencillamente.
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Posteriormente se examina con detalles un ejemplo muy interesante e importante
de este género. No obstante, antes de pasar a su exposicidn es necesario hacer
ciertas objeciones, ademds de un caracter no tanto fisico, como histérico vy
sicoldgico.

Intentemos comprender cual fue la reacciéon de H. Lorentz a los trabajos de Albert
Einstein. Primero (basandose en las palabras de Max Born dichas en la conferencia
quo dio en Berna en 1955 en la Conferencia Internacional consagrada al cincuenta
aniversario de la teoria de la relatividad®:

«...Lorentz jamé&s pretendi6 a la propiedad de autor en el descubrimiento del
principio de la relatividad». Un ano después de la visita de Poincaré a Goéttingen
hemos escuchado las conferencias de Lorentz... La segunda conferencia comienza
con las palabras: «Discutir el principio de la relatividad de Einstein aqui, en
Gottingen, donde dio clases Minkowski me parece una tarea de gran placer». Eso es
lo bastante suficiente para mostrar que el propio Lorentz consideraba a Einstein
como fundador del principio de la relatividad. En la misma pagina, asimismo en los
apartados siguientes existen otras observaciones que demuestran la falta de deseo
de Lorentz de abandonar la idea del espacio y tiempo absolutos. «Cuando visité a
Lorentz unos afos antes de su muerte, él ain no se habia negado del escepticismo
respecto al principio de la relatividad. Les estoy comunicando todos esos detalles
porque ilustran la posicion en la ciencia cincuenta afios atras, pero no porque doy
gran importancia a la cuestién de la prioridad».

Las declaraciones de H. Lorentz respecto a eso mismo no contradicen las palabras
de M. Born, pero su tonalidad es distinta. En el libro «Teoria de los electrones»,
publicado en 1909 (es decir, después de aparecer los trabajos fundamentales de A.
Einstein de la teoria especial de la relatividad), H. Lorentz escribié?:

«Supongo que algo puede decirse a favor del procedimiento con el que traté de
exponer mi teoria. El éter que puede ser el portador del campo electromagnético, de
su energia y sus oscilaciones, debo obligatoriamente examinar como algo que posee

un caracter sustancial conocido, como quiera que se diferencie de la materia

21 M. Born. Fisica y relatividad, Principio de la relatividad, Moscu. Editorial «Atomizdat», 1973, (en ruso).
22 H. Lorentz. Sobre el principio de la relatividad, Principio de la relatividad, Moscu. Editorial «Atomizdat», 1973 (en
ruso).
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corriente. Desde este punto de vista parece natural no introducir desde el principio
la suposicion de que es totalmente indiferente si se mueve el cuerpo a través del
éter o no, y medir las distancias y los lapsos con ayuda de las escalas y los relojes
que respecto al éter mantienen una posiciéon inmovil.

Seria injusto no afadir que a la par con la valentia cautivante de su punto de
referencia, la teoria de Einstein tiene otra ventaja considerable mas en comparacion
con mi teoria. En efecto, yo no logré obtener ecuaciones, referentes a los ejes
moéviles, precisamente en la misma forma que las ecuaciones para el sistema
inmovil; mientras tanto, Einstein realizé eso, aplicando un sistema de nuevas
variables que, a propésito muy poco se diferencian de las que introduje yo. No hice
uso de esas sustituciones soélo porque las formulas parecen bastante complicadas y
tienen una forma en cierto grado artificial si no se deducen, partiendo del mismo
principio de la relatividad».

En 1915, al reeditar ese libro, Lorentz escribié la siguiente nota:

«Si tuviese que escribir este ultimo capitulo ahora, claro que pondria en un lugar
mucho mas destacado la teoria de la relatividad de Einstein (8189), con cuya ayuda
la teoria de los fendmenos electromagnéticos en los sistemas en movimiento
adquiere tal sencillez que yo no pude lograr. La causa principal de mi fracaso
consistia en que yo siempre seguia la idea de que solamente la variable t podia
considerarse corno tiempo verdadero y que mi tiempo local t' debia considerarse
nada mas que una magnitud matematica complementaria. En la teoria de Einstein,
al contrario, t' desempefia el mismo papel que t”».

En 1965 G, Kesuani®®> sometié los acontecimientos descritos a una investigacion
estricta, considerando no sdélo lo que decia cada uno de los participantes de este
drama cientifico, sino también de qué manera no lo dijeron, En el articulo
«Surgimiento de la teoria de la relatividad» escribid:

«Poincaré vividé unos siete afios después de que se publicé el trabajo de Einstein,
pero en ninguna parte no le daba a Einstein la prioridad en el descubrimiento de la
teoria de la relatividad. Al contrario, con frecuencia el cientifico francés afirmaba

que el descubridor fue Lorentz... En ningun trabajo atribuyd a Einstein la creacion

23 G. Kesuani. Surgimiento de la teoria de la relatividad, Principio de la relatividad, Moscu. Editorial «Atomizdat»,
1973, (en ruso).
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de la teoria de la relatividad... En la conferencia que dio Poincaré en 1909...él
incluso no mencioné el nombre de Einstein, aunque cité otros nombres... Pero
mientras Poincaré consideraba a Lorentz como descubridor, el propio Lorentz jamas
pretendi6 a ese descubrimiento».

En efecto, en el trabajo titulado «Dos articulos de Henri Poincaré sobre la fisica
matematica», publicado en 1914, H. Lorentz escribia®*:

«Las formulas que entonces estableci para las coordenadas y el tiempo...
estimularon a Poincaré a escribir su articulo sobre la dinamica del electron, en el
cual él dio mi nombre a la transformaciéon de la que ahora mismo hablé. En lo
referente a eso debo sefialar que semejante transformacién ya tuvo lugar en uno de
los articulos de Voigt publicado en 1887 del que no saqué todo lo posible. En efecto,
para algunas magnitudes fisicas que se encuentran en las féormulas no indiqué la
transformacion mas adecuada. Eso fue hecho por Poincaré y después por Einstein y
Minkowski».

Sin embargo, en el trabajo publicado en 1928 H. Lorentz escribid:

«... Yo introduje el concepto de la hora local que es diferente para diversos sistemas
de referencia que se mueven uno respecto a otro. Pero jamas crei que podia tener
alguna relacién con el tiempo real. Este tiempo real se me representaba todavia en
los conceptos clasicos viejos del tiempo absoluto que no depende de ningunos
sistemas especiales de coordenadas. Para mi existia s6lo un tiempo verdadero.
Consideraba mi transformacion del tiempo s6lo como una hipdtesis heuristica de
trabajo. Asi, pues, la teoria de la relatividad es de hecho el trabajo exclusivamente
de Einstein».

Albert Einstein nunca se preocupd especialmente de la «reparticiéon del pastel». No
obstante, su relacién respecto a eso puede verse de su articulo «Sobre el principio
de la relatividad y sus consecuencias», publicado en 1907 en el que escribia®®:

«Era necesario solamente comprender que la magnitud auxiliar, introducida por
Lorentz y que éste llamd6 como “tiempo (hora) local” en realidad hay que determinar

como “tiempo”». Con esta definicién del tiempo las ecuaciones principales de la

24 H. Lorentz. Dos articulos de Henri Poincaré sobre la fisica matematica, Principio de la relatividad, Moscu.
Editorial «Atomizdat», 1973, (en ruso).

25 A. Einstein. Sobre el principio de la relatividad y sus consecuencias, Principio de la relatividad, Moscu. Editorial
«Atomizdat», 1973, (en ruso).
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teoria de Lorentz satisfaran el principio de la relatividad si se sustituyen las
transformaciones escritas antes por otras ecuaciones, correspondientes al nuevo
concepto de tiempo. Entonces la hipotesis de Lorentz y Fitzgerald resulta un
corolario indispensable de la teoria, y solamente la idea sobre el éter como portador
de las fuerzas eléctricas y magnéticas no encuentra sitio en la teoria expuesta aqui;
al contrario, los campos electromagnéticos no son aqui estados de cierta materia,
sino objetos que existen independientemente y que tienen una misma naturaleza
con una materia ponderable y poseen junto con ella la propiedad de inercia.

Mas abajo se intenta soélo reducir en un todo Unico los trabajos que han surgido
hasta la actualidad, uniendo la teoria de Lorentz y el principio de la relatividad.
Ahora vamos a dirigirnos a otro participante mas de ese drama cientifico tan
interesante y profundo del siglo XX.

El concepto de la constancia de la velocidad de la propagacion de la luz es la base
de la teoria especial de la relatividad. Este hecho fue descubierto
experimentalmente por Michelson un poco antes de que Einstein publicase sus
primeros articulos sobre la teoria de la relatividad. En muchos libros la creacion de
la teoria especial de la relatividad se describe de tal manera que resulta como si
precisamente el descubrimiento hecho por Michelson sobre la constancia de la
velocidad de propagacion de le luz impulsé a Einstein las nuevas ideas. En realidad
es mas codmodo exponer la teoria de la relatividad si se considera que el nuevo
hecho experimental condujo a las nuevas generalidades tedricas. Por lo general eso
ocurre en la ciencia y por lo tanto resulta légico.

Sin embargo, en el caso dado todo resulté de otra manera. Partiendo de una serie
de articulos, enunciaciones y correspondencia de aquel tiempo, se desprende que
Einstein formuld su teoria especial de la relatividad independientemente de los
trabajos de Michelson. La tesis sobre la constancia de la velocidad de propagacién
de la luz era para Einstein un corolario necesario de una serie de fendmenos de la
electrodindmica y el experimento de Michelson que ya conocia era sélo la
confirmacion de sus deducciones tedricas.

Entretanto, en esos mismos afios, o sea, a finales del siglo XIX y principio del siglo
XX, Michelson estimaba los resultados experimentales importantes que recibié sobre

la constancia de la velocidad de la propagacién de la luz si no como un error, pues,
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en todo caso como un fracaso. Ahora eso nos puede parecer raro, pero en aquellos
anos Michelson consideraba que la velocidad de la luz debia ser obligatoriamente
diferente en distintas direcciones, mientras que él sencillamente no lo pudo
detectar.

Asi, pues, por parte de Einstein no hubo ni pizca de deseo de disminuir los méritos
de Michelson cuando en lo referente a la constancia de la velocidad de propagacién
de la luz el cientifico aleman se basaba mas en sus razonamientos tedricos que en
los resultados experimentales de Michelson. Al contrario, en varios articulos suyos y
en discursos de buena gana y generosamente le rendia homenaje. Aqui habia otra
cosa: la enorme fuerza del pensamiento tedrico y la seguridad profunda de la
regularidad de las nuevas ideas cientificas.

iQué coincidencia dramatica de circunstancias a veces nos da la vida! éNo es
verdad?

En los afios siguientes entre los adversarios de A. Einstein habia gente que hizo esta
situacion no sélo dramatica, sino siniestra. Pues en aquellos afos A. Einstein vivia
en Alemania, trabajaba en las universidades alemanas, era miembro de la Academia
de Ciencias Prusiana... Mientras tanto a principios de los afios 30 en la Alemania
fascista a muchos cientificos que no pertenecian a los «arios» se les despedia del
trabajo. Contra A. Einstein se desplegd una campana de acusaciones que incluia las
declaraciones sobre el espiritu «no ario» de la teoria de la relatividad, Para el 1 de
abril de 1933 se preparaba una exclusién solemne de Einstein de la Academia de
Ciencias Prusiana.

En cambio, Einstein anticipé este plan, marchando a tiempo de Alemania y
publicando una carta abierta a la mencionada Academia, declarando que salia de
ella. Luego se negd también de la ciudadania alemana. En su declaracién publicada
por él en marzo de 1933 en un periddico inglés?®, escribid:

«Hasta que tenga la posibilidad quedaré sélo en un pais donde reine una libertad
politica, tolerancia e igualdad de todos los ciudadanos ante la ley. La libertad politica
significa la libertad de expresar tus puntos de vista politicos oralmente o por escrito,
La tolerancia significa el respeto de las opiniones de cualquiera otra persona, cual

sea. En la actualidad en Alemania no existen esas condiciones».

26 A. Einstein. Obras completas, V, IV, Moscu. Editorial «Nauka», 1967, (en ruso).
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La Alemania fascista contestd a eso confiscando los bienes de A. Einstein y por su
vida (es decir, por matarlo) fue fijada una recompensa®’. Claro estd que actuando
de esa manera, los gobernantes nacional-socialistas se castigaron mas que a nadie.
No en vano el viejo refran dice: «Al que Dios quiere castigar, le quita la razén».

Sin embargo, la teoria de la relatividad se convirtié bastante pronto en uno de los

fundamentos de nuestros conocimientos cientificos.

4. Vida media de un mudn y su energia
Los mesones inestables pueden considerarse como relojes subatomicos que se
mueven a velocidades muy grandes. Por esta razon la vida media medida de estos
mesones es considerablemente mayor que la vida media de los mesones en reposo.

B. Rossi

¢Qué grande es la variacion del ritmo del tiempo en los cuerpos en movimiento, en
cuanto es real dicho efecto y como se le puede observar? Para contestar a esas
preguntas seria muy comodo tener dos relojes iguales, uno de los cuales esté
situado en nuestro laboratorio terrestre y el otro, pase delante de nosotros a una
velocidad préoxima a la de la luz. Esta posibilidad existe y mas abajo se narrara de
como se efectud semejante experimento.

En los afios 1936-1938 C. D. Anderson y S. C. Neddermeyer, asi como I. K. Street y
E. K. Steevenson, al investigar los rayos césmicos, descubrieron en ellos una
radiacion penetrante que segln una serie de rasgos se diferenciaba de los
electrones rapidos y protones rapidos. Las investigaciones efectuadas por ellos
mostraron que esta radiacion representa un flujo de particulas rapidas con cargas
positivas y negativas que poseen unas masas mayores que las de los electrones e
inferiores a las de los protones. Asi fueron descubiertas las particulas nuevas que
recibieron el nombre de mesones g 0 muones. Segun los datos para hoy en dia la
masa de los muones negativos y positivos es idéntica e igual aproximadamente a
207 masas electronicas.

De pronto aparecieron ciertas rarezas en el comportamiento de las mencionadas

particulas. Al atravesar las capas de cierta sustancia, las particulas cargadas pierden

27 Zelig. A. Einstein. Moscu, Editorial «Atomizat», 1964. (en ruso).
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energia en ionizar y se absorben parcialmente. Por lo general la capacidad
penetrante de las particulas se estima por su absorcién en la capa de la sustancia
de una densidad y grosor dados. Para tener en cuenta a la vez esos dos factores, la
masa de la capa absorbente se estima segun la cantidad de gramos de la sustancia
dada por un centimetro cuadrado del area. Resulté que los muones se absorben
mas fuerte en el aire que en las capas de plomo o laton equivalentes por su masa.
Semejantes experimentos fueron repetidos por muchos autores. Pues lo
incomprensible siempre atrae a los cientificos. A veces detras de ello se esconde un
error, pero con mas frecuencia, un nuevo descubrimiento. Fueron realizadas unas
investigaciones sistematicas de la intensidad de los muones a nivel de mar y en
diferentes alturas, habiendo una capa absorbente correspondiente. Estos
experimentos confirmaron la existencia de una absorcion anémala de los muones al
atravesar las capas gruesas del aire. Mas aun, el debilitamiento de la intensidad de
los muones al moverse bajo cierto angulo fue mayor que al moverse por una
perpendicular, aunque en este caso se tomaba en consideracidon el aumento de la
masa del aire que atraviesa la particula.

La explicacion de la extraneza del comportamiento de los muones se dio en 1938
por H. Culenkampf que supuso que los muones no son estables y que su vida media
es del mismo orden de la magnitud que la duraciéon del paso a través de la capa
atmosférica. En este caso el debilitamiento de la intensidad del flujo de los muones
al atravesar la capa atmosférica se explica no sélo por su absorcién directa, sino
también por su desintegracidon espontanea. Al mismo tiempo el debilitamiento de la
intensidad de los muones al atravesar la capa de un metal se determina Unicamente
por la absorcidén directa, ya que la longitud del camino del mudn en una capa de
metal equivalente segln la masa es sélo varios centimetros o decimetros y la vida
correspondiente es mucho menor de la vida media del muoén.

En lo sucesivo muchas investigaciones confirmaron la desintegracion de los muones

y mostraron que transcurre segun el esquema

wr et +v+9
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es decir, el muon positivo se descompone en un positron, neutrino y antineutrino,
mientras que el mudn negativo, en un electrén, neutrino y antineutrino.

En 1939 B. Rossi efectud una serie de investigaciones para determinar la vida media
de los muones®®. La idea de estos experimentos es muy simple y es el desarrollo de
las enunciaciones de Culenkampf. Ella consiste en lo siguiente: dado que los
muones son radiactivos, al pasar a través de una capa de sustancia, su cantidad
disminuye no sélo como consecuencia de la absorcidén, sino también a causa de la
desintegracion. Por lo tanto, cuanto mayor es el tiempo de vuelo en la capa de
sustancia, tanto mayor cantidad de muones tiene tiempo de descomponerse. Si los
muones atraviesan diversas capas de sustancia con la misma masa, pero diferentes
grosor y densidad, la reduccion relativa de la cantidad de muones es tanto mayor,
cuanto mas gruesa es la capa y cuanto mas corta resulta su vida media.

Asi, pues, al medir la disminucidon de la intensidad de los muones en las capas de
diversas sustancias elegidas de una manera correspondiente (por ejemplo, en el
aire, agua y grafito), puede determinarse la vida media de los muones. Eso
precisamente fue lo que hizo Rossi. Realizd las mediciones de la intensidad de los
muones en Chicago (a una altura de 180 m sobre el nivel del mar). Denver (1.600
m sobre el nivel del mar), Eco-lake (3.240 m sobre el nivel del mar) y en la
montana Evans (4.300 m sobre el nivel del mar), o sea, en los lugares donde
llegaban los muones, pasando las capas de aire de un grosor y densidad distintos.
En cada uno de esos lugares el cientifico efectuaba dos series de mediciones: sin
filtro y con un filtro de grafito de un grosor determinado. De esta manera, obtenia
también datos sobre el debilitamiento del flujo de muones en una capa fina de
cierta sustancia densa. El tratamiento de los resultados de esas mediciones mostro
que la vida media de los muones es de varios microsegundos.

En los ainos siguientes perfeccionando en cierto grado los dispositivos de medicion,
B. Rossi y D. Hall realizaron una serie de mediciones de la vida media de los
muones en movimiento, pero ya no para su flujo sumario, sino para grupos
individuales de diversa energia. Resultd que los muones con mayor energia, o sea,

los rapidos, poseen una vida media aproximadamente tres veces mayor que los

28 B. Rossi, Rayos cdsmicos, Moscu, Editorial «Atomizdat», 1966, (en ruso).
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muones de pequefa energia, es decir, los mas lentos. é¢Cémo se estima ese
resultado?

Para medir el tiempo puede utilizarse cualquier proceso periédicamente repetido
(por ejemplo, el balanceo del péndulo) o que transcurre uniformemente
(verbigracia, el derrame de la arena, la desintegracion radiactiva). Cuando los
fisicos en sus laboratorios estudiaban la velocidad de la desintegracion de distintas
sustancias radiactivas, chocaron con que unos isétopos tienen un periodo de
semidesintegracién igual a mil millones de afios, mientras que otros, sélo milésimas
y milmillonésimas de segundo. En este caso resulté que las variaciones de la
temperatura y presion en los limites alcanzables en los laboratorios terrestres no
influyen sobre la velocidad de la desintegracion. Asi, pues, las sustancias radiactivas
pueden servir para calcular los intervalos de tiempo, o sea, pueden funcionar como
relojes peculiares y ademas con elevada constancia.

Desde este punto de vista los muones, lo mismo que cualesquiera otras particulas
radiactivas, también pueden considerarse como relojes singulares. Pero épor qué
estos «relojes» cambian sus indicaciones al variar la energia y la velocidad del
movimiento de las particulas? ¢éPor qué los muones rapidos viven mas que los
lentos?

B. Rossi y D. Hall explicaron eso con el hecho de que segun la teoria de la
relatividad el ritmo del curso de cualquier proceso en la naturaleza depende de la
velocidad con que se mueve el sistema en el que sucede dicho proceso, con relacién
a otro sistema en el que se encuentran el observador y los dispositivos de medicién.
Dado que los muones se mueven respecto a la Tierra con una velocidad muy
grande, préxima a la de la luz, el efecto de retardo del tiempo alcanza un valor
grande, del orden de centenares de por ciento. Los autores mencionados
continuaron: disponiendo de datos sobre la vida media de los muones en
movimiento, por las formulas de la teoria de la relatividad, calcularon que la vida
media de los muones en reposo debia ser cerca de dos microsegundos.

F. Rasetti decidié determinar experimentalmente la vida media de los muones.
Puesto que el mudén se descompone en un electrén o positrén y neutrino y

antineutrino
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para calcular su vida media es necesario fijar dos acontecimientos: la parada del
mudn y su desintegracion, y medir el intervalo de tiempo entre ellos. Esta tarea fue
resuelta con ayuda de un experimento, ingenioso por su idea y una interpretacion
virtuosa de la técnica, que realizd Rasetti en 1941 con ayuda de un circuito de las
coincidencias retardadas.

Haciendo uso de ese mismo principio, pero con una metodologia un poco mejorada
y con mayor precisién B. Rossi y N, Nerson determinaron la vida media del mesén
en reposo.

El esquema de dichos experimentos es el siguiente (figura 43). En el trayecto de los
mesones se colocan varios filtros 1, 2, 3 y varios grupos de contadores A, B, C, D,
F. Todos los contadores que tienen la misma letra se unen entre si en paralelo. Esto

significa que funcionan simplemente como un contador de gran area.

| Absorbedor

o 10 20 em

E———

Figura 43. Esquema del experimento para determinar la vida media del mesén en
reposo

Los contadores de los grupos A, B, C, D se unen en el dispositivo por el circulo de
coincidencias, lo que significa que el dispositivo vuelca la sefial resultante sélo
cuando la particula observable pasa a través de todos esos grupos de contadores.
Con eso se corta del todo el flujo de radiacién césmica un haz estrecho dirigible de

particulas, capaces de pasar a través de dos filtros gruesos de plomo 1 y 2, pero
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eso lo pueden realizar las particulas de un tipo y energia determinados. De esta
manera, «el telescopio nuclear» selecciona las particulas del tipo necesario.

El tercer filtro se necesita para observar los mesones que se paran. Otro grupo mas
de contadores se coloca detrdas de ese filtro (el grupo F) y se conecta en el
dispositivo con todos los demas segun el circuito de anti-coincidencias. En este caso
el dispositivo vuelca la sefal resultante sélo cuando la particula en cuestidon
atraviesa los grupos de contadores A, B, C y D, sin pasar a través del grupo de
contadores F. Asi, pues, el dispositivo fija la parada del mesén en el absorbente.
Para senalar la desintegracion de los mesones, por los lados del filtro 3 se coloca un
grupo de contadores E que registran los electrones o positrones que aparecen al
descomponerse los mesones. Este grupo de contadores se conecta en el dispositivo
con los demas grupos segun el circuito de coincidencias retardadas. En este caso el
funcionamiento de todo el dispositivo sucede sdélo cuando el mesdén, pasando a
través de los primeros dos filtros y atrancandose en el tercero, después de un lapso
determinado emite un electrén o positron.

Asi, pues, el investigador cred un dispositivo que entre las particulas de diverso tipo
gue se mueven a velocidades enormes, escogia sélo los mesones y que necesitaban
y entre ellos, Unicamente los que se atrancaron en el filtro 3. Ahora era conveniente
medir al cabo de cuanto tiempo después de atrancarse el mesén y en el filtro y
pararse, él se descomponia y emitia la particula B.

En los primeros experimentos de este género al registrar los acontecimientos
necesarios, paso tras paso, se cambiaba el retardo prefijado entre los contadores A,
B, C, D y los contadores E. En los siguientes experimentos B. Rossi y N. Nerson en
lugar de eso aplicaban un «cronémetro electréonico» que permitia medir el intervalo
de tiempo entre la parada y la desintegraciéon del mudn para cada acto individual de
desintegracion.

La vida media del mudn en reposo, determinada a causa de estas investigaciones,
resultd ser igual a (2,15 £+ 0,1) ps. Es facil de ver que dicho resultado estd en
buena concordancia con el valor calculado que recibieron antes B, Rossi y D. Hall

basandose en las formulas de la teoria de la relatividad.
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Los experimentos descritos demuestran con gran evidencia la variacién del ritmo del
tiempo en los cuerpos en movimiento y la necesidad de ampliar el propio concepto

de tiempo conforme a la teoria de la relatividad.
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Capitulo 11
MEDICION DE LAPSOS GRANDES

Contenido:
1. Un viaje al pasado
Geocronologia absoluta y relativa
Método de carbono radiactivo de fechar los acontecimientos
Precision del método de carbono radiactivo

Limites del método del carbono radiactivo

2B

Algunas aplicaciones de los relojes de carbono radiactivo. Definicibn de la

fecha de los suelos y los modelos tedricos del ciclo de carbono

1. Un viaje al pasado

Los arquedlogos estudian el pasado lejano, investigan el surgimiento, desarrollo y la
muerte de las culturas antiguas. Encontrando distintos hallazgos: instrumentos de
trabajo, vestidos, objetos de uso doméstico, armamento, descubren cémo vivian las
personas muchos miles de afios atras. Los hallazgos arqueoldgicos permiten juzgar
también sobre los enlaces entre diferentes pueblos antiguos. La determinacion de la
edad de dichos hallazgos tiene en este caso una importancia primordial para aclarar
la influencia de un pueblo sobre el otro y resolver una serie de otras tareas
arqueoldgicas importantes.

¢Cémo se determina la edad de los hallazgos arqueoldgicos?

Los altos tumulos se encuentran por toda la gran llanura rusa. En ellos fueron
enterrados los guerreros con toda la armadura, cada uno con su caballo de batalla.
Muchos objetos diferentes se colocaban en los sepulcros de esa gente para que,
conforme a su creencia, ellos no tuviesen necesidad de nada en la vida de
ultratumba. Estos tumulos nos relatan sobre el lejano pasado de nuestra patria,
sobre la vida y cultura de distintas tribus que habitaban varios miles de afios atras
los espacios vastos desde los Carpatos en el Oeste hasta el Pamir y Altai en el Este.
Las excavaciones en Napoles Escita en las inmediaciones de Simferdpol (Crimea)

nos dan a conocer el periodo histérico mas tardio. Aqui los hallazgos arqueoldgicos
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testimonian la existencia de la cultura de los escitos de caracter urbano. La edad de
los tumulos se determina por lo general del tipo de la sepultura y los objetos
funerarios hechos en el sitio, pero a veces en los tumulos se encuentran también
cosas traidas: recipientes de arcilla de origen griego, telas chinas, espejillos de
trabajo chino... Estas cosas permiten con mas exactitud establecer el tiempo de la
vida de la persona sepultada en el timulo.

Por los hallazgos arqueoldgicos en las regiones del Dniepr se pudo conocer la
llamada cultura de Tripoli (Cucuteni) de la gente que vivid cerca de 5000 afios
atrds. Las figuras que hallaron los arquedlogos de los animales domésticos, los
azadones hechos de las cuernas del ciervo, los cuchillos y hoces de piedra, las
puntas de silex de las flechas, los restos del revoque de las viviendas de arcilla, las
trituradoras de grano de piedra, un conjunto de estatuas permitieron saber qué
animales silvestres cazaba el hombre antiguo, qué animales domésticos tenia, cual
era su economia y cOmo se componian sus creencias.

Hace poco en Uzbekistan los arquedlogos encontraron una ciudad sepultada en las
arenas. Las excavaciones permitieron conocer la alta cultura de Corasmia antigua.
Los restos quemados de la fortaleza y las viviendas permitieron muchos siglos
después «leer» la historia de su destruccién y saber cuando y como la invasién de
los nédmadas puso fin al bienestar y a la potencia de Corasmia antigua.

Los acontecimientos que transcurrieron en el Egipto Antiguo son aun mas lejanos.
Nos separan muchas decenas de siglos, pero los arquedlogos incansables buscan
caminos para contestar y en este caso también: qué, como y cuando.

En el Egipto Antiguo se prestaba gran atencién al entierro. El embalsamamiento del
cuerpo de difunto y la decoracidon rica de la tumba (con diversos objetos o sus
imagenes), conforme a las creencias egipcias, eran necesarios para una existencia
comoda y agradable de su sombra. Pues los egipcios antiguos creian que el hombre
consta de tres partes: el cuerpo, la chispa de Dios y la sombra o Ka que une el
cuerpo con la chispa de Dios. Los sacerdotes de Egipto decian que después de que
muere la persona, su sombra aun vaga miles de afios por la tierra. Parecida
exactamente a la persona, sélo que parece tejida de niebla, la sombra puede andar,
hablar y los primeros centenares de afios, debe alimentarse, en lo sucesivo le es

suficiente soélo las imagenes de los alimentos. Lo principal para la sombra es el
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cuerpo en que vivié antes. Si éste no se conservd, la sombra extrafia y erra
desasosegada por la tierra.

Estos puntos de vista obligaban a los egipcios antiguos crear unas ciudades
gigantescas de los muertos que ocupaban una regidn entera del desierto occidente y
construir unas enormes piramides, dentro de las cuales se hallaban los sepulcros de
los faraones. Hoy dia estas ciudades de los muertos nos permiten saber muchas
cosas sobre la vida pasada. La comparacién de las escrituras fragmentarias de
diversos acontecimientos, su estudio constante permite a los cientificos restablecer
la historia de la vida antigua. Sin embargo, sélo cuando se logra con seguridad
datar por lo menos ciertos acontecimientos importantes, todo el cuadro del lejano
pasado adquiere una sucesion y certeza suficientes.

A los arquedlogos les ayudan a establecer los datos los monumentos histéricos y las
crénicas antiguas que contienen los apuntes de diversos acontecimientos: las
guerras y los cataclismos, el reemplazo de los reyes y de las dinastias de zares, etc.
Sobre todo es un éxito cuando un mismo acontecimiento se indica en varias fuentes
independientes o el propio acontecimiento es tal que se puede determinar
exactamente el tiempo cuando éste sucedié. Asi, por ejemplo, de la crénica china
antigua se sabe sobre dos astronomos desdichados que se llamaban J; y Jo quienes
en el afo 2200 antes de nuestra era no predijeron a tiempo el eclipse del Sol y por
esta culpa se les cortd la cabeza. La comparacidon de la cronologia con el calculo
actual de este eclipse nos da una marca precisa del tiempo y permite verificar cuan
correcto los analistas chinos antiguos calculaban el tiempo.

Pero no siempre pueden los arquedlogos definir con tanta facilidad el tiempo de los
acontecimientos que se investigan. Al contrario, con mucha mas frecuencia eso
resulta ser bastante dificil. No obstante, la definicion de la edad de los hallazgos
arqueoldégicos es una condicidon totalmente indispensable para obtener unas
conclusiones seguras sobre la historia de los pueblos antiguos. ¢Es posible encontrar
un método para determinar directamente la edad de los hallazgos arqueoldgicos?
¢Existen relojes para calcular miles de afios? Pues, si, semejantes relojes existen,
con la particularidad de que son de varios tipos diferentes. Pero de cdmo son, cual
es su principio de funcionamiento y en qué limites trabajan, narraremos un poco

mas tarde.
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Ahora echemos una ojeada a un pasado aun mas lejano. Si pudiésemos pasar sélo a
10.000 anos atras, descubririamos que en la tierra no habia ni ciudades, ni aldeas;
unos grupos pequenos de personas se albergaban en las cuevas, por todas las
partes les acechaban peligros. Las fuerzas de la naturaleza, terribles e
incomprensibles, reinaban sobre ellos. Mal armados, cazaban unos animales y con
dificultad se protegian de otros. Estos seres humanos no tenian lengua escrita y no
dejaron casi ningln monumento.

iTodavia mas alld, a la profundidad de los siglos! Qué dificil es reconocer al hombre
en ese ser con una frente deprimida baja, peludo, vestido de piel. Medio encorvado
de manera que a veces las manos rozan las rodillas, comprimiendo una porra o un
hacha de piedra, se desliza temerosamente el hombre prehistorico, el predecesor
del hombre moderno erguido orgullosamente, el soberano de la naturaleza.

Para comprender la sucesion y el cambio de estas formas de la vida que pasaron
hace mucho, es necesario determinar su edad. Pero écdmo se puede hacer eso?
Intentemos obligar a hablar las cosas e incluso las piedras.

Hace poco en Espana se descubrid una cueva que durante muchos miles de afios
servia de vivienda, a veces, para personas, otras veces para los animales. Ellos
vivian en ella, morian y la tierra, capa por capa, tapaba sus restos. Una gran
cantidad de toda clase de restos formd en esta cueva una colina de 13,5 metros de
altura que se eleva desde su fondo hasta casi su bdveda. Primero en una
profundidad pequefia se encontraron unos pufales triangulares de bronce. Las
personas que los dejaron vivieron 2.000 afios atrds. Un poco mas profundo se
hallaron diversas cosas y esqueletos. A mayor profundidad, los huesos del ciervo del
norte e incisivos hechos de hueso. Después, otra vez habia esqueletos. Dos metros
mas profundo se encontraron muchos cuchillos y barrenas de piedra que dejaron los
hombres que vivieron 10 mil afios atras. Un metro mas profundo yacian los huesos
del rinoceronte y del oso cavernario. Y en el mismo fondo de la caverna se
encontraron hachas y raspadores hechos burdamente de piedra confeccionados
cerca de 50 mil afios atras.

El proceso de incremento de la capa terrestre va lentamente. Las investigaciones
mostraron que en esta cueva para aumentar la capa de tierra en un cuarto de

decimetro se necesité un siglo entero.
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Los hallazgos arqueoldgicos descubiertos en diferentes partes del mundo,
permitieron poco a poco aclarar las etapas principales del desarrollo del hombre y
su cultura.

Se pudo establecer que 30 a 40 mil afios atras vivian los llamados hombres de Cro-
Magnon (neoantropoides) que tenian un craneo voluminoso alargado, una cara
ancha y los musculos masticatorios de una fuerza asombrosa. Los arquedlogos
hallaron los esqueletos de esas personas, asi como diversos instrumentos de trabajo
confeccionados por ellos y dibujos de animales en las paredes de las cuevas.

Los hombres neanderthalensis que vivieron 50 a 70 mil afios atrds ocupaban un
lugar intermedio entre el mono y el hombre. Sus rodillas estaban siempre un poco
encorvadas. La frente era achaflanada hacia atras y no tenian a penas barbilla. Los
esqueletos de esta gente nos relataron de cédmo eran; los instrumentos de piedra
gue les pertenecian, las hachas, cuchillas, piedras pulidas en forma de esfera,
barrenas, etc., nos permitieron saber en qué eslabén del desarrollo se encontraban.
Los pitecantropos que existieron varios centenares de miles de afios atras andaban
tan rectamente como nosotros, pero su cabeza se parecia mas a la del mono que a
la de una persona. Tenian los superciliares muy salientes y una frente que tan
abruptamente iba hacia atras que en el craneo achaflanado habia el doble menos de
seso que posee el hombre moderno.

En 1960 en el desfiladero de Oldoway en Tanganica (Africa) el matrimonio de
arquedlogos Mary y Luis Leakey encontraron los restos de una persona aun mas
primitiva que recibié el nombre de Homo habilis («hombre habil»). Esta persona a
titulo de instrumento utilizaba las guijas con un extremo desgastado. La
constatacién de la fecha de las rocas, tomadas de la capa donde se le encontro,
permitid establecer que ese hombre vivié cerca de 2 millones de afos atras.

Si echamos una ojeada aun mas lejos, veremos las épocas cuando todavia no
existia el hombre y sélo las plantas gigantescas y unos animales enormes habitaban
la Tierra.

La historia de la Tierra se acostumbra a dividir en grandes fases individuales. La
ultima de ellas recibié el nombre de era cenozoica o era de «la nueva vida». Esta
era dura ya cerca de 55 millones de afos. A finales de la era cenozoica aparecié el

hombre y vivimos nosotros. La era que anticipd la cenozoica fue la mesozoica o la
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era de «la vida media» que durd aproximadamente 135 millones de afios. Era
entonces cuando en la Tierra reinaba un verano perpetuo. El clima era tan calido e
igual que en los arboles petrificados que se encuentran ahora de aquella época es
imposible distinguir los anillos, ya que los arboles crecian regularmente durante
todo el afio.

En la era mesozoica los duefios de la Tierra en el suelo, en el agua y en el aire eran
los reptiles. Los folidotos gigantescos alcanzaban unas dimensiones enormes, por
ejemplo, el brontosauro pesaba unas 30 toneladas, cinco veces mas que el elefante
africano actual. La longitud del brontosauro era de 20 metros, asi que una persona
mayor tendria que hacer 30 pasos para llegar desde su hocico hasta su rabo. Al final
de la era mesozoica empezd a enfriar. Durante la glaciacidn todos esos gigantes
murieron.

La era paleozoica o la era de ala vida antigua» comenzdé unos 600 millones de afios
atrds y termindé 340 millones de anos atras. Fue un tiempo en general tranquilo,
calido, sélo a veces se interrumpia por enfriamientos.

Al principio de la era paleozoica la vida existia sélo en los océanos donde vivian los
crustaceos: trilobites y arqueociates, organismos intermedios entre un cuerpo de
hongo y corales. Los arqueociates poseian un esqueleto calcareo y unas fibras
largas, parecidas a las raices, con cuya ayuda se sujetaban a los escollos. Luego en
los mares aparecieron los peces y las plantas y detras de ellas algunos animales se
trasladaron a la tierra. A finales de la era paleozoica los seres vivos se apoderaron
definitivamente de los continentes, se reprodujeron y se establecieron en la tierra.
Unos bosques espesos humedos de helechos y equisetos gigantescos cubrieron la
Tierra. Para ese tiempo en los mares los trilobites y arqueociates murieron, pero los
peces se reprodujeron extremadamente, dando gran variedad de especies.

Los periodos aun mas tempranos de la vida en la Tierra se denominan era eozoica o
era de «la aurora de la vida». Los primeros continentes y océanos aparecieron en la
Tierra unos 1,5 mil millones de anos atras. En los estratos que se formaron unos
700 millones de afios atras ya existian restos de unas formas bastante complejas de
seres vivos. De esta manera, es probable que cerca de un mil millones de afios
atrds o incluso un poco antes en la Tierra ya aparecid la vida y las primeras

acumulaciones de los seres vivos, unos burujos diminutos de una sustancia viva,
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parecida a la gelatina, del protoplasma, aparecieron en las aguas templadas de los
océanos.

Las busquedas minuciosas, las investigaciones meticulosas permitieron a los
paleontélogos poco a poco, paso a paso, comprender las vias del desarrollo de la
vida antigua por sus restos, a veces solo por sus huellas implicitas, como por
ejemplo, las huellas en las piedras. Numerosas comparaciones permitieron aclarar la
sucesion del fomento de distintas formas de la vida y a pesar de que todo era
bastante aproximado, se podia establecer su cronologia.

Cuando los cientificos, al estudiar las épocas pasadas, utilizan los estratos de la
corteza terrestre como escalones que conducen al pasado, los restos de los
organismos vivos sirven para ellos como marcas para determinar la edad, corno si
fuesen una cronologia fosilizada.

Los gedlogos mas eméritos hace tiempo que sefialaban la importancia de
determinar la edad de las rocas tanto para la geologia tedrica, como para la
practica. El académico V. A. Vernadski en sus trabajos subrayaba la importancia de
definir las duraciones de los procesos geoldgicos y la edad de las formaciones
geoldgicas. El académico V. A. Obruchev escribia que «... el papel dirigente al
buscar nuevos yacimientos de minerales desempefia el conocimiento de los
procesos geolégicos que en los periodos pasados de la vida en la Tierra crearon
estos yacimientos y los crean, claro, también en la actualidad...». «élLa existencia
de qué minerales podemos esperar en un pais montafioso?... La respuesta va a
depender de la edad de ese pais®®».

iAh! Pero no siempre es seguro el método paleontolégico para determinar la edad
de las rocas a caso de las migraciones masivas de los organismos vivos que
tuvieron lugar en los tiempos antiguos.

¢Y si penetramos aun mas lejos y observamos las épocas de la historia de la Tierra
cuando en ella todavia no habia vida? ¢Como y cuando se formd el semblante de la
Tierra? ¢éQué es lo que puede servir para establecer los datos basicos de esas

épocas? ¢Qué «relojes» serviran para ello?

2. Geocronologia absoluta y relativa

29 V. A. Obruchev. Fundamentos de la geologia, Moscu, Editorial «Gosgeolizdat», 1947 (en ruso).
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Ni uno de los relojes descritos antes sirve para medir lapsos tan grandes vy
establecer la fecha de los acontecimientos pasados. Pues los relojes, confeccionados
por el hombre, en las escalas geoldgicas de tiempo aparecieron relativamente poco
tiempo atras, algunos varios miles de afios y los otros sélo unas décadas atras. El
uso de los relojes fabricados por el hombre para el calculo continuo del tiempo no
cuenta ni con varios centenarios de afos.

El reloj, o sea, la Tierra que gira alrededor de su eje, y el reloj, o sea la Tierra que
gira alrededor del Sol, funcionan ya miles de millones de afios, sin embargo, se
empez06 a calcular por ellos sélo hace unos miles de afios atras, y como sabemos
ahora auténticamente, el calculo no se efectuaba con regularidad, habia fracasos e
intermitencias.

Los cientificos han elaborado el método de calcular el tiempo por los anillos anuales
de los arboles, pero esa escala de tiempo no se extiende muy lejos (hasta varios
miles de anos) y tiene una aplicacion restringida. Las rocas sedimentarias de las
arcillas de banda, de arena, sales ofrecen también la posibilidad de calcular el
tiempo. Los cientificos han estudiado y utilizado todos esos métodos. Sin embargo,
los relojes, basados en estos procesos, resultaron poco precisos.

Existe una serie mas de métodos para medir los lapsos grandes. Un grupo entero de
semejantes métodos se fundamenta en el estudio de los cambios de diferentes
formas de la vida. En el transcurso de siglos y milenios unas especies de plantas y
animales sustituian a otras. Cada una de estas especies existia un tiempo mas o
menos largo. Muchas especies existieron al mismo tiempo. Sin embargo, la mayoria
de ellas, pasando el periodo de auge y una amplia extensiéon, luego moria por
distintas causas, dejando el sitio a otras especies.

Al estudiar la sucesidén en que transcurria la sustitucion de unas especies por otras,
y determinar aunque sea aproximadamente la duracién de la existencia de cada una
de ellas, se puede de esta manera formar la escala de tiempo. Semejante reloj esta
basado en la comparaciéon de diferentes acontecimientos entre si y, por lo tanto,
muestra el tiempo relativo. El permite determinar con seguridad la sucesién de
diversos fendmenos. En cambio este reloj resulta muy poco exacto al fechar

acontecimientos individuales o, como se dice frecuentemente, al determinar la edad
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de esos acontecimientos. No obstante, incluso en la actualidad esos métodos
resultan en muchos casos utiles y se utilizan a gran escala.

Al comienzo de nuestro siglo para calcular lapsos grandes se elaboraron unos
«relojes radiactivos». Ellos permitieron precisamente determinar la edad de
distintos objetos de investigacién con una precision aceptable, obtener datos de
acontecimientos ya pasados y, al fin de cuentas, comprender mejor la historia de la
vida en la Tierra, la formacion de la propia Tierra e incluso el desarrollo del Sol y las
estrellas. La singularidad muy esencial de los relojes radiactivos es que aplicandolos
a los hallazgos arqueoldgicos, a las rocas y otros objetos de investigacion se
determina la edad absoluta, es decir, absoluta en el sentido que se busca por ciertas
propiedades (radiactividad) de la muestra dada y directamente para la muestra
dada, mientras que en los métodos de la cronologia relativa la edad de la muestra
dada se define comparandola con otros objetos, por ejemplo, los restos de las
esporas y el polen de las plantas, las conchas de distintos tipos, etc.

Se llama «reloj radiactivo» al método o mejor dicho a un grupo entero de métodos
muy potentes en los que el fendmeno de la desintegracion radiactiva de los nucleos
de diferentes isétopos se utiliza para determinar lapsos grandes. Las investigaciones
efectuadas de las substancias radiactivas mostraron que la velocidad con que
desintegran no depende de la temperatura y presion ambiente, por lo menos en los
limites que pueden lograrse en los laboratorios terrestres. De esta manera, el
proceso de la desintegracion radiactiva puede usarse con éxito para calcular los
intervalos de tiempo.

La desintegracion de diferentes isoétopos radiactivos sucede con una velocidad
esencialmente distinta, verbigracia: el periodo de semidesintegracion para el
bismuto-212 es igual a 60,5 minutos, para el uranio-238, 4,5 mil millones de afios y
para el carbono-14, 5.730 afios. Recordemos que el periodo de semidesintegracién
se denomina el lapso durante el cual su cantidad disminuye a la mitad. Asi, pues,
para medir diferentes objetos y distintos intervalos de tiempo existe una eleccién
suficientemente amplia de is6topos adecuados. Sin embargo, al utilizar el reloj
radiactivo para calcular lapsos grandes se observaron unas dificultades serias y

especificas. Se necesitaron mucho trabajo e inventiva cientifica para alcanzar el
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grado de comprensién de los procesos utilizados que permitid vencer esas
dificultades.

Entretanto el principio de la medicién de lapsos grandes con ayuda de los relojes
radiactivos es muy sencillo. En cierta medida se parece al principio de
funcionamiento del reloj de fuego en el que el palo confeccionado de una manera
correspondiente arde con una velocidad constante y conocida de antemano.
Sabiendo la longitud inicial del palo, la velocidad con que arde y midiendo la
longitud de la parte que no se quemd, puede determinarse sin gran dificultad
cuanto tiempo paso6 desde el momento cuando se encendié el palo.

No obstante, la analogia entre los relojes radiactivos y de fuego no es completa en
lo referente a que la longitud del palo que arde del reloj de fuego al cabo de
intervalos iguales de tiempo disminuye en segmentos determinados, es decir, segun
la progresidon aritmética, mientras que la cantidad de la sustancia radiactiva
disminuye al cabo de intervalos iguales de tiempo en una cantidad determinada de
veces, 0 sea, segun la ley de la progresién geométrica. Si en el momento inicial le
longitud del palo del reloj de fuego era A, y la velocidad con que quema es B, al
cabo de 1, 2, 3 horas su longitud serd A - 1B, A - 2B, A - 3B, etc. Si la cantidad de
la sustancia radiactiva en el momento inicial era A, el cabo de intervalos de tiempo
iguales y caracteristicos para cada isétopo radiactivo, sera 1/2 A, 1/4 A, 1/8 A, etc.
La curva que describe semejante variacion de la magnitud se denomina
exponencial. El hecho de que la cantidad de la sustancia radiactiva que habia
inicialmente disminuye con el tiempo segln el exponente, no afade ninguna
dificultad complementaria al calcular el tiempo.

Es mas dificil determinar en unas u otras muestras la cantidad inicial de la sustancia
radiactiva. En efecto, écdmo saber el contenido inicial de la sustancia radiactiva en
un material que nadie prepard especialmente y que estuvo miles y millones de anos
en el terreno antes de que un cientifico curioso lo sacara de alli y lo denomind
muestra?

Aun mas dificil resultdé la exclusién de diferentes efectos secundarios que actuaron
sobre la muestra durante su estancia en el terreno. Pues practicamente ni un
material que se usa para determinar la edad no es un sistema bien cerrado en lo

referente al intercambio con el medio ambiente. Al contrario, por lo general durante
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la estancia de las muestras en el terreno tiene lugar tanto el escape de las
substancias radiactivas, como cierto ingreso desde afuera. Para evitar las
desviaciones mas o menos considerables en fechar, eso todo es necesario tomar en
consideracion, introduciendo las correcciones correspondientes.

Para vencer esas dificultades se necesitaron diversos conocimientos, mucho trabajo
y en algunos casos unas deducciones bastante complejas e ingeniosas. En unos
métodos se pudieron vencer las dificultades mencionadas y ellos obtuvieron gran
difusidn, en los otros, no. Entonces esos métodos fueron rechazados en lo sucesivo.
A continuacion se describen los métodos mas interesantes e importantes para

fechar, asi como algunas tareas que pudieron resolverse merced a su ayuda.

3. Método de carbono radiactivo de fechar los acontecimientos

Para resolver muchas tareas de la geologia, paleogeografia y arqueologia en la
actualidad se utiliza a gran escala y con éxito el método de carbono radiactivo para
fechar. Por eso lo describiremos con suficientes detalles.

Este método, o sea, el reloj de carbono radiactivo permite determinar la edad
absoluta de diferentes materiales de origen organico, y de esa manera, fechar unos
u otros acontecimientos que sucedieron en le superficie de la Tierra en un pasado
lejano. Su cuadrante comienza desde cero, es decir, desde la actualidad y se
extiende a 50 6 60 mil aifos atras.

Este reloj fue confeccionado no hace mucho. El método de carbono radiactivo para
determinar la edad absoluta de los materiales de origen organico fue propuesto en
1946 por W. F. Libby. El elaboré también los fundamentos fisicos de este método.
Se sabe que en la atmodsfera terrestre y en los océanos, en las plantas y animales
que viven en la tierra, en los organismos de mar, en general en toda la biosfera de
la Tierra existe el carbono radiactivo '*C. Es verdad que su cantidad es
relativamente pequefia. Si de algun material organico, por ejemplo, de un trozo de
madera se obtiene, quemandolo, el carbono, en él se detecta la radiacion beta,
caracteristica para '*C. Como una caracteristica cuantitativa comoda de dicha
radiacion se introduce el concepto de actividad especifica, comprendiendo eso como
la cantidad de desintegraciones que transcurren en 1 g de la mezcla natural de

isétopos de carbono durante 1 min. Para el carbono obtenido de un arbol recién
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cortado la actividad especifica es solamente igual a 15,3 desint/ (g-min). Sin
embargo, en 1 g de carbono hay 5 x 10%? dtomos.

El carbono natural es una mezcla de varios is6topos, incluyendo dos estables: '°C
(98,9%) y **C (1,1%), asi como una cantidad muy pequefia, igual sélo a 1,07 x 10
10 o5 de carbono radiactivo *C. No obstante, la suposicidn de que este carbono
radiactivo es el resto de que existié en la Tierra en el periodo de su formacién, o
sea, 4,5 mil millones de afios es totalmente inverosimil. Pues el periodo de la
semidesintegracion de '*C es sélo 5.730 afios. Si 4,5 mil millones de afios toda la
Tierra consistiese por completo de carbono radiactivo, pues y en este caso para la
actualidad quedarian mil millones de mil millones de veces menos que se encuentra
hoy dia.

éPor qué el carbono radiactivo no desaparecié de la Tierra, no se extinguié y se
detecta en la actualidad? Evidentemente porque existe cierto mecanismo que lo
engendra todo el tiempo.

Para hoy dia ya se conoce este mecanismo que consiste en lo siguiente. A la Tierra
llega la radiacidn cosmica mediante un flujo continuo. En su composicion entran las
particulas pesadas sin carga: los neutrones. Al pasar a través de la atmodsfera, los

neutrones actlan reciprocamente con los nucleos del nitrégeno atmosférico.

Figura 44. Esquema de la formacion y desintegracion del carbono-14

En este caso sucede la siguiente reaccidn nuclear (figura 44): el neutron chocando
con el nucleo de nitrogeno forma con él un sistema inestable intermedio que al cabo
de un tiempo muy corto expulsa un protén, transformandose de esta manera en el

nlcleo de carbono radiactivo *C.
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Tras de la reestructuraciéon del nucleo, tiene lugar con bastante rapidez la
reestructuracion de la capa electronica y se obtiene el atomo de carbono, idéntico
en sentido quimico a cualesquiera otros atomos de carbono. Uniéndose con los
atomos de oxigeno, el carbono se oxida hasta el didéxido de carbono. A la par con el
dioxido de carbono ordinario del aire se absorbe por las plantas, entra en la
composicion de los carbonatos disueltos en los océanos, etc.
Asi, pues, originando por los neutrones de la radiacién césmica, el carbono-14 se
incluye en el ciclo bioquimico de la vida de la Tierra.
Siendo radiactivo, el nucleo del atomo de carbono-14 al cabo de cierto tiempo se
descompone. En este caso se emiten una particula beta (electrén) y antineutrino y
el nucleo de carbono-14 se convierte en el nucleo de nitrogeno-14 estable.
Entretanto, cualquier organismo vivo se encuentra en estado de un intercambio
ininterrumpido con el medio ambiente, absorbiendo unas substancias y expulsando
otras. Por eso parece natural la suposicion de que en un organismo vivo la actividad
especifica debe ser la misma que en el medio circundante. Esta conclusidn es ldgica,
pero no indiscutible. Ademas, es sdlo un eslabdon de una cadena bastante larga de
deducciones, necesarias para buscar el contenido inicial del carbono radiactivo en
las muestras.
Examinemos todos esos eslabones uno tras otro: la radiacién cdésmica en las
inmediaciones de la superficie de la Tierra contiene neutrones. Estos neutrones al
ponerse en interaccion con el nitrogeno de la atmdédsfera terrestre originan el
carbono radiactivo. Ese carbono que se forma se oxida hasta el diéxido de carbono,
se mezcla con el didxido de carbono corriente de la atmédsfera y asi se incluye en el
ciclo bioquimico de la Tierra. Todos los organismos durante el intercambio absorben
el didoxido de carbono y de esta manera se recibe el carbono radiactivo.
Si en el transcurso de decenas de miles de afios la intensidad de la radiacidon
cosmica que incide sobre la Tierra y, respectivamente, la densidad del flujo de
neutrones en las proximidades de la Tierra no cambiaron:
e si el carbono radiactivo originado en la atmdsfera terrestre por los neutrones
de la radiacién césmica se disolvia en ella con el carbono estable siempre en
la misma medida; si en la atmdsfera terrestre no hubo y no hay otras fuentes

no regulares del carbono radiactivo y estable;
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e si la actividad especifica del carbono atmosférico no depende de la latitud y
longitud de la localidad y su altura sobre el nivel del mar

e si en efecto el contenido relativo del carbono radiactivo en los organismos
vivos es el mismo que en la atmdsfera

e sitodo ellos es asi, para determinar el contenido inicial del carbono radiactivo
en la muestra dada de origen organico es suficiente medir su contenido en
cualquier pieza de ensayo de edad nula y origen organico, por ejemplo, en un
arbol recién cortado. Esta magnitud es medida y bien conocida. Da 15,3 de
desintegracion radiactiva por minuto en 1 g de una mezcla natural de todos

los isétopos de carbono.

Después que el organismo muere, su intercambio de carbono con el medio exterior
cesa. Asi pues, el momento del comienzo del calculo para el reloj de carbono
radiactivo es la muerte del organismo. Decenas de milenios atras cierto arbol fue
derrumbado por una avalancha o un glacial, cierto animal murié en una batalla o de
un terremoto y desde ese momento el contenido del carbono estable en ellos no
varid, mientras que la cantidad del carbono radiactivo disminuia continuamente con
una velocidad bien definida, de manera que al cabo de 5.730 anos quedaba sdélo 1/2
del contenido inicial, al cabo de 11.460 afos, solamente 1/4, etc.

¢En cuanto estas suposiciones son justificadas? Pues si s6lo una de ellas es
incorrecta, se deshace toda la cadena de conclusiones y la edad determinable del
carbono radiactivo resulta ilusa.

Para juzgar si todas estas suposiciones eran correctas. W. F. Libby y otros autores
realizaron una comprobacién experimental amplia del método en diversas muestras
de edad conocida. Resulté que entre los margenes del error de mediciones el
resultado de las definiciones de la edad absoluta de las muestras no depende de la
latitud geomagnética de los lugares de donde fueron tomadas las muestras y de la
altura de estos lugares sobre el nivel del mar. Eso testimonia la igualacidn
suficientemente rapida que tiene lugar como consecuencia de la mezcla de la
atmosfera.

Ademas resulté que si se toman en consideracién algunas diferencias de la actividad

especifica inicial del carbono en los organismos terrestres y de mar, los resultados
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que dan las fechas mediante el carbono radiactivo tampoco dependen del tipo de las

muestras.

Sin embargo, la verificacion decisiva de la correccién del reloj de carbono radiactivo

deberia ser la comparacion de sus indicaciones con la edad de las muestras

bastante antiguas que fue ya determinada con otro procedimiento. Esta claro que

no fue nada facil llevar a cabo semejante verificacién, puesto que para ello habia

que disponer de unos objetos de origen organico, cuya edad fuese conocida de

antemano con una suficiente precision y se midiese con muchos milenarios.

Para las mediciones de control se logré encontrar siete muestras diferentes de

arbol:
1.

Un trozo de abeto, cuya edad se supo por los anillos anuales de su tronco y
resulté ser igual a 1369 afios. De esta manera, databa del afio 580 de
nuestra era.

Un trozo de arbol de un ataud fosilizado (Egipto) que, segun los datos
histéricos tenia la fecha de 200 + 150 afios antes de nuestra era. Asi, pues,
en 1949, o sea, cuando se realizaron las investigaciones sefaladas, la edad
de esta muestra era de 2149 + 150 afios (los signos £ y la cifra 150 indican
el error de la definicion de la edad y muestran que en este caso ella se
conocia aproximadamente en los limites desde 2000 hasta 2300 anos).

Un trozo de arbol perteneciente al piso de un palacio en Siria del noroeste

gue segun los datos histéricos data del afio (675 = 50) antes de nuestra era.

. La parte interior del arbol de sequoia, cuyos anillos anuales correspondian al

intervalo de tiempo desde 1031 hasta 928 de nuestra era. En 1949 eso

correspondia a la edad media igual a (2928 + 52) afios.

. Un trozo de tabla del buque funeral del rey de Egipto Sesostris. Esta muestra

segun los datos histéricos es del afo 1800 antes de nuestra era.
Un trozo de tabla de acacia tomada de la tumba de Tjeser en Sakkara que
segun los datos histéricos era del ano (2700 + 75) antes de nuestra era. Asi,

pues, la edad de esa muestra era de unos 4650 afos.

. Un trozo de tabla de ciprés del ataud de Snofru en Meydum que segun los

datos historicos fecha del afo (2625 + 75) antes de nuestra era. De esta

manera, la edad de esa muestra es de unos 4600 afos.
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Figura 45. Actividad especifica del carbono de las muestras cuya edad se conoce:
los redondeles son los valores experimentales de la edad absoluta, obtenidos por el
método de carbono radiactivo, la curva continua representa el céalculo.

Como se ve de la figura 45 las mediciones efectuadas de carbono radiactivo de la
edad de las muestras mencionadas dieron una coincidencia bastante buena de los
calculos y experimentos, confirmando de esa manera la suposicion y el calculo del
cerebro investigador de los cientificos. Basandose en los resultados indicados, W. F.
Libby dedujo que las suposiciones siguientes que forman el fundamento del método
de carbono radiactivo, son correctas:

1. La intensidad de la radiacién cdésmica en las inmediaciones de la Tierra, la
intensidad del flujo de neutrones vy, respectivamente, la actividad especifica
del carbono en la atmodsfera terrestre por lo menos durante las ultimas varias
decenas de milenarios son constantes. Recordemos que se llama actividad
especifica del carbono a la cantidad de desintegraciones radiactivas que

suceden en 1 g de carbono en la muestra por 1 min.
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2. La actividad especifica del carbono en un organismo vivo del tipo dado es la
misma y constante, siendo de esa manera una constante «universal» de la
sustancia bioldgica.

3. Después de que el organismo muere, la variacion de la actividad especifica de
carbono en él transcurre segun la ley exponencial, es decir, conforme a la ley
de la progresion geométrica.

Asi, pues, parecia evidente que el método ofrece una posibilidad de una definicion
univoca de la edad absoluta de las muestras que tienen origen organico. Después
de eso muchos investigadores empezaron a utilizar a gran escala y con éxito los
relojes de carbono radiactivo con el fin de determinar la edad absoluta de las

muestras mas diversas.

4. Precision del método de carbono radiactivo

La idea de método del carbono radiactivo es sencilla, pero discutible. Entretanto, en
los ultimos afios, a la par con los posteriores éxitos del método, de cuando en
cuando se descubrian algunas diferencias bruscas de las fechas obtenidas del
método de carbono radiactivo respecto a las que esperaban los arquedlogos y
gedlogos de acuerdo con sus representaciones sobre una u otra cuestién. Con ello,
en unos casos las fechas obtenidas mediante el método de carbono, al fin y al cabo,
se confirmaban y los arquedlogos y gedlogos tenian que cambiar sus opiniones. Sin
embargo, en otros casos resultaron imprecisas las fechas obtenidas de método del
carbono.

Al mismo tiempo la técnica de las mediciones de carbono radiactivo v,
respectivamente, su precision habian mejorado considerablemente y los cientificos
hicieron uso de ello para examinar los pormenores del método de carbono
radiactivo. En este caso se aclard que ni una de las tesis principales enunciadas por
W. F. Libby se cumple con exactitud y todas ellas necesitan un analisis
complementario. Pero al mismo tiempo resulté que se podia hacer de manera que
las indicaciones del reloj de carbono radiactivo fuesen suficiente precisas y
auténticas.

Para comprender mejor ese asunto (pues, ademas de ser interesante, es también

instructivo) es mejor de todo, siguiendo la historia del desarrollo de dicho método,
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someter a duda cada uno de los puntos. {Era en realidad miles y decenas de miles
de afios atras la concentracion del carbono radiactivo en la atmdsfera terrestre la
misma que tenemos hoy en dia? Pues si eso no es asi, el calculo del tiempo se hace
indeterminable, es decir, indeterminable en la misma medida como si fuese
desconocida la longitud inicial del palo en el reloj de fuego.

Estas dudas no son vanas. En 1958 el cientifico G. L. de Vries y luego M. Stayver,
H. E. Suess y otros mostraron que la actividad especifica del carbono en la
atmoésfera terrestre disminuye con la actividad del Sol. Este efecto se explica con
gue los campos magnéticos solares simulan el flujo de los rayos cosmicos incidentes
sobre la Tierra. Semejantes investigaciones se llevaron a cabo en las muestras de
varios miles de anos atras y resulté que las variaciones de la actividad especifica del
carbono no superan 1 al 2% (figura 46, curva 1), lo que corresponde al equivoco de

la edad absoluta calculada mediante el reloj de carbono radiactivo de 80 a 160
anos.
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Figura 46. Variacion relativa de la actividad especifica del carbono en el pasado,
debida: I, a la actividad solar; 2, al efecto de pruebas nucleares; 3, al efecto
industrial

No obstante, no se omite la posibilidad de que en un pasado aun mas lejano los
cambios de la actividad especifica del carbono en la atmdsfera de la Tierra no fueron
mas considerables, por ejemplo, como consecuencia de las variaciones grandes del
clima de la Tierra. El estudio de esa cuestion representa gran interés.

Las pruebas del arma nuclear y sobre todo el termonuclear son una fuente
complementaria del carbono radiactivo en la biosfera de la Tierra. La contaminacién
de la atmdsfera con el carbono radiactivo que sucedid como consecuencia de las
pruebas nucleares sobre la superficie de la Tierra, tiene un caracter global. Dicho
efecto alcanzé un valor considerable en comparacion con la actividad especifica
media del carbono durante el periodo de tiempo anterior. Sin embargo, en la
actualidad debido a la prohibicién de las pruebas nucleares en el aire el efecto
nuclear tiende a disminuir. Puesto que el efecto de las pruebas nucleares comenzé a
actuar sélo 40 y pico de anos atrds, para fechar las muestras mayores de esta edad
el efecto no tiene importancia (figura 46, curva 2).

Otra causa mas de la infraccién de la constancia en la concentracion del carbono
radiactivo en la Tierra es la dilucion de la mezcla natural del carbono por los
isétopos estables. Semejante dilucidn se determina por las expulsiones industriales
del diéxido de carbono a la atmdsfera. Como consecuencia se efectla la mezcla de
la atmdsfera, el efecto tiene en general un caracter global investigando los anillos
de madera de la edad conocida H. E. Suess mostré que dicho efecto comenzé a
actuar unos 150 afios atras (figura 46, curva 3).

Asi, pues, las variaciones de la actividad especifica del carbono en el pasado
sucedieron en efecto. Esas variaciones ya se conocen en cierto intervalo de tiempo.
Por eso cuando es posible y necesario en los resultados de las mediciones se
introduce una correccion correspondiente y se obtiene un valor precisado de la edad
absoluta de las pruebas elegidas.

Ahora discutamos la segunda tesis principal de W. F. Libby. ¢(Es verdad que la
actividad especifica del carbono en los organismos vivos de un tipo dado es la

misma? Hablando en rigor, eso no es asi. K. D. Kiling mostré que las condiciones de

Traducido por Consuelo Fernéandez Alvarez 204 Preparado por Patricio Barros



El tiempo y su medicion www.librosmaravillosos.com F. Zavelski

vida de un organismo dado en cierta medida, aunque no muy grande, influyen sobre
la concentracion del carbono radiactivo en él. Las distorsiones que provienen de
este efecto en la definicién de la edad absoluta pueden alcanzar varios centenarios
de afnos.

No obstante pronto se encontrd la salida de esta dificultad. Las investigaciones
mostraron que cuando la concentracion del carbono radiactivo (que se estima segun
la razdn '*C/*?C) de dos arboles de la misma edad se diferencia, la relacién de los
isétopos estables también resulta cambiada. Con la particularidad de que el
desplazamiento de la razén 'C/?C es siempre el doble mayor que el
desplazamiento de la razén '3C/'2C. De esta manera, la medicién independiente de
la relacidn de los is6topos estables de la muestra dada permite aclarar si hay un
desplazamiento isotépico y qué valor tiene. Por lo comun, éste no es grande. Sin
embargo, cuando es necesario, se introduce una correccién correspondiente y se
obtiene un valor precisado de la edad absoluta.

Asi, pues, se logré vencer una serie de dificultades esenciales en lo referente a las
fechas de las muestras jévenes. Entretanto, al poner la fecha de las muestras muy
antiguas aparecieron unas dificultades totalmente singulares. El analisis de estas
dificultades que permitid restringir las fronteras del método de carbono radiactivo o,
si es posible, saber en qué milenario termina el «cuadrante» del reloj de carbono

radiactivo, esta descrito a continuacion.

5. Limites del método de carbono radiactivo

Los gedlogos necesitan en gran medida saber fechar las muestras antiguas, ya que
eso les ofrece una posibilidad tan importante de penetrar en el pasado lejano de la
Tierra. Los arquedlogos a veces deben saber determinar la edad de las muestras
completamente jévenes.

Con frecuencia ocurre que lo mas esencial e importante yace cerca del limite del
método o incluso rebasa los margenes de éste. Es natural que entre los cientificos
surja el deseo de ampliar estos limites.

El margen superior de la edad para el reloj de carbono radiactivo es la edad nula.
Sin embargo, a causa de que las muestras mas jovenes se fechan mediante el

método del carbono radiactivo con un error de cerca de £ 50 anos, el «cuadrante»
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del reloj de carbono radiactivo comienza a «andar» a partir de un cero un poco
difuso.

El hecho de que el cero del reloj de carbono radiactivo es un poco difuso se explica
con la existencia de un error de mediciones. Cualquier resultado obtenido
experimentalmente tiene cierto error y las fechas del carbono radiactivo en este
sentido no son exclusiones. Por eso la escritura tipica de la lectura del reloj de
carbono radiactivo contiene una u otra fecha y el error de su definicidon, por
ejemplo: T = (10.000 = 70) afios. Semejante escritura significa que el valor
verdadero de la edad de la muestra yace con una probabilidad bastante grande en
los limites desde 9.030 hasta 10.070.

¢Es posible reducir el error de las mediciones con el carbono radiactivo? Si, pero en
este caso hay que tener en cuenta lo siguiente al fechar con el método del carbono
radiactivo se tienen que investigar las muestras que poseen una radiactividad muy
pequefia. Entretanto, el dispositivo de medicion es sensible también a otras
radiaciones, verbigracia, a la radiacién césmica y la radiactiva de los objetos
circundantes. Esa radiacién ajena, ambiente es aproximadamente la misma que la
medida. El nivel del fondo depende de ciertas causas y puede variar en cierto grado.
Por eso para reducir los errores de las mediciones es necesario en lo posible
aumentar la sensibilidad del dispositivo respecto a la radiacién a medir y viceversa,
en cuanto eso es posible reducir su sensibilidad a la radiacién ambiente, ajena.

Para disminuir el fondo el receptor de la radiacién (es decir, el contador) se rodea
de una protecciéon masiva hecha de varias toneladas de plomo y 80 a 100 kg de
mercurio. Eso reduce el fondo 6 a 8 veces. Ademas, con ayuda de un circuito
electronico especial las sefiales que se perciben por el dispositivo se seleccionan,
escogiendo y calculando sdélo aquéllas que tienen una energia caracteristica
determinada para el carbono radiactivo. De esta manera, el calculo de las sefales
necesarias se efectia en una «ventana» energética y todas las senales, cuya
energia es mayor que su limite superior y es menor que su limite inferior, no se
cuentan. Por lo tanto, no se registra tampoco una parte considerable de
perturbaciones. Eso permite reducir unas varias de veces mas el fondo.

Por fin, se efectia una seleccion de senales en el tiempo. Para eso en las

proximidades de la muestra a medir se coloca ya no un contador, sino dos que
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perciben la radiacién. Luego con ayuda del circuito electrénico especial se cuentan
Unicamente las sefales que aparecen en los dos contadores simultaneamente. Las
perturbaciones y los ruidos surgen de manera irregular y ademas primero en un
receptor, luego en el otro, mientras que las sefales de la muestra que se mide
excitan los dos receptores al mismo tiempo. Por eso semejante circuito permite casi
sin pérdidas contar las sefiales necesarias y eliminar una parte considerable de las
que estorban. Todas esas medidas permiten reducir el fondo aproximadamente 20
veces.

El aumento de la cantidad de la sustancia a investigar y de la duracién de las
medidas también conduce a la reduccién del error del resultado de las mediciones.
En este caso aumentan respectivamente los gastos del trabajo y del tiempo tanto
en la preparacién de las muestras, como en su medicién. No obstante, si ello se
dicta por el caracter de la tarea a resolver, no hay otro remedio que hacerlo, ya que
de ese modo se puede disminuir el error de fechar las muestras jovenes incluso
hasta 20 a 10 afios.

éCon qué se determina el limite inferior de la edad del método de carbono
radiactivo? ¢En qué milenio termina el cuadrante del reloj de carbono radiactivo?
Resulta que las respuestas a dichas preguntas no son nada triviales; mas aun, en
realidad existen dos limites inferiores de edad.

Examinemos el porqué sucede eso. Si después de que muere el arbol, éste yace en
la tierra unos 50.000 afos, el contenido del carbono radiactivo en él se reduce
centenares de veces. En semejante muestra la actividad residual del carbono
radiactivo es mucho menor que el fondo. Incluso cuando la duracién de las
mediciones alcanza varios dias, el error del resultado, a pesar de eso, es de varios
miles de afios. Para las muestras mas antiguas el error resulta ser aiun mayor y a
causa de una precisién pequena las mediciones pierden el sentido. Eso es lo que
determina el limite inferior técnico de edad en el método de carbono radiactivo. Se
denomina limite técnico porque a fin de cuentas, su valor se define por el nivel de la
técnica de las mediciones. En la actualidad en la mayoria de laboratorios de carbono
radiactivo es de 40 a 50 mil afos.

El limite inferior técnico de edad puede desplazarse, aumentando la cantidad de la

muestra a medir, retardando la duracién de las mediciones o enriqueciendo con
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isétopos (por ejemplo, mediante la termodifusion). Los cientificos ya aprobaron
todos esos caminos que resultaron Utiles, pero muy laboriosos. Haciendo uso de
ellos, se logré fechar ciertas muestras antiguas incluso hasta 70.000 afos.

Al resolver algunos problemas cientificos importantes las dificultades y la duracion
del trabajo pasan a segundo plano, considerandose esencial sélo la posibilidad de
principio de resolver la tarea. Por eso es tan importante responder a la pregunta: éa
qué limite puede acercarse el margen inferior de edad en el método de carbono
radiactivo?

Por lo general, al determinar la edad absoluta por el método de carbono radiactivo,
se toma en consideracién sélo aquel **C que se introdujo al organismo desde afuera
y, siguiendo a Libby, se considera que al morir el organismo, en él tiene lugar
Unicamente la desintegracion de ese carbono radiactivo.

Sin embargo, los organismos (las plantas y animales) contienen por si mismos el
nitrdgeno, y en la esfera de su existencia, o sea, en la superficie de la Tierra, hay
neutrones. De aqui se desprende que dentro de los organismos, al vivir y después

de morir, también se forma el carbono radiactivo.
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Figura 47. Variacion de la actividad del carbono en la muestra con el tiempo: Jex €s
la actividad del carbono obtenido del medio exterior; J,,, la «actividad propia»; Jexp,
la actividad experimental del carbono
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Vamos a denominar *C que absorbe de la atmdsfera el organismo durante su vida
carbono radiactivo exterior, mientras que *C que se forma en el propio organismo
tanto durante su vida como después de su muerte, se denominara carbono
radiactivo propio. Suponiendo que la disminucidn del carbono radiactivo exterior en
la muestra ocurre segun la ley exponencial (figura 47, curva de trazos Je\) y a la par
con eso tiene lugar la acumulacién en ella del carbono radiactivo propio (figura 47,
Jor), llegamos inevitablemente a que su suma con el tiempo varia segun la ley
diferente de la exponencial (figura 47, Jexp). De aqui queda claro que la tesis tercera
enunciada por Libby de que en las muestras la actividad especifica del carbono
disminuye por la ley exponencial, es decir, en progresién geométrica, no puede
considerarse exacta.

Sin embargo, al determinar la edad absoluta se mide precisamente ese valor
sumario (o exponencial) de la actividad especifica del carbono en la muestra. Es
facil de comprender que en este caso no se toma en consideracion la acumulacién
del carbono radiactivo propio, el valor hallado de la edad absoluta resulta ficticio.
¢Qué grande es el error que se efectla en este caso? ¢Es tan grande que ese efecto
debe tomarse siempre en consideracién o tan pequefio que en cualquier caso se le
puede menospreciar? Ejecutando los calculos correspondientes, F. S. Zavelski
mostré que la edad absoluta de las muestras, determinada por el método de
carbono radiactivo sin tener en cuenta la formacién en ella del carbono radiactivo,
se diferencia en realidad de la verdadera. En cambio para las muestras, cuya edad
es inferior a 50.000 e incluso 70.000 afos, esta diferencia es tan pequefia que se le
puede menospreciar. Esta deduccién se ilustra evidentemente en la figura 47 de la
gue se ve que cuando la edad de la muestra es de 70.000 afios, la actividad residual
del carbono radiactivo exterior (Jex) €s 20 veces y pico mayor que la actividad del
carbono radiactivo propio (Jpr). Incluso cuando la edad de la muestra es igual a
80.000 afios, Jx es de 5 a 6 veces superior a J,. Respectivamente, para las
muestras, cuya edad es de unos 80.000 afios, la correccién para el carbono

radiactivo propio es de unos 15.000 afos o el 2%. Para las muestras, cuya edad
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supera los 90.000 afios, la correccion para el carbono radiactivo propio aumenta
bruscamente y alcanza primero decenas y luego centenas de por ciento*°.

Ahora puede contestar a las preguntas planteadas antes. Al elaborar en los anos 40
de nuestro siglo XX, los fundamentos fisicos del método de carbono radiactivo, W.
F. Libby disponia de unos dispositivos de medicién que permitian determinar la edad
absoluta de las muestras hasta unos 20 a 30 mil afios. Teniendo que ver sélo con
muestras no mayores de esta edad, el cientifico tenia toda la razén cuando afirmaba
que en ellas la reduccién de la actividad especifica del carbono con el tiempo
transcurre segun la ley exponencial.

I. Arnold en 1954 ya menciona la posibilidad de formar el carbono radiactivo en la
propia muestra y E. Alson en 1963 estima la influencia de este efecto en las
indicaciones del reloj de carbono radiactivo y llega a la conclusién de que en sentido
cuantitativo no es esencial. Teniendo en cuenta el nivel de la técnica de medicién de
aquellos tiempos, semejante conclusion puede considerarse mas o menos correcta.
Sin embargo, en la actualidad el limite superior técnico de edad para el método de
carbono radiactivo ya se elevd hasta 50 a 70 mil afios y se plantea la tarea de su
aumento posterior.

De lo expuesto se ve que al fechar las muestras, cuya edad supera los 80 6 90 miles
de afios, ademas de perfeccionar la técnica de medicidon se requiere también la
introducciéon de las correcciones para el carbono radiactivo propio.

Para saber esta correccién es necesario determinar el contenido de nitrégeno en la
muestra y la intensidad de la radiacidon de los neutrones del suelo en el que durante
decenas de miles de afos estuvo la muestra. No obstante, durante una
conservacion tan larga de la muestra el nivel de la radiacidon de los neutrones del
suelo pudo cambiar. Es obvio que debido a ello la correccion se determina con poca
exactitud. Por eso cuando en la muestra la actividad residual del carbono radiactivo
se hace inferior a la actividad del carbono radiactivo propio, la edad absoluta
definida por el método de carbono radiactivo se convierte en indeterminada. Esta
circunstancia impone el limite inferior de edad ya no técnico, sino de principio al

aumento del cédlculo de los milenios mediante el reloj de carbono radiactivo.

30 F. S. Zavelski. Una precision mas del método de carbono radiactivo, DAN URSS. Serie geoldgica, 1968, V. 180,
N° 5, (en ruso).
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Este limite depende del contenido de nitrdgeno en la muestra y del nivel de la
radiacion de los neutrones del suelo. Para diferentes muestras es distinto en cierto

grado y en un término medio es de unos 100 a 120 mil anos.

6. Algunas aplicaciones de los relojes de carbono radiactivo. Definicidon de
la fecha de los suelos y los modelos tedricos del ciclo de carbono

Una cantidad grande de las definiciones de la edad absoluta realizadas por el
método de carbono radiactivo fue confeccionada para las muestras tomadas de las
turberas. Su edad se ponia conforme a la cronologia basada en la investigacion de
polen y las esporas de las plantas antiguas. En general se obtuvo una concordancia
bastante completa entre la definicion de la edad segun los métodos de carbono
radiactivo y de polen.

Los restos del carbdén dieron la posibilidad de fechar, con ayuda del método de
carbono radiactivo, la capa culta de la cueva de Lascaux (Francia), cuyas paredes
fueron cubiertas de una pintura prehistérica. La edad de esa capa fue determinada
en 15.500 = 900 afios. Asi, los arquedlogos recibieron unos datos de apoyo
importantes.

Fueron sometidos a la investigacién por el método de carbono radiactivo los restos
del carbdn vegetal, hallados en un lugar de vivienda prehistérico del hombre, las
conchas que se utilizaban como adorno por las personas prehistéricas, el contenido
del estdmago de un animal antiguo, etc.

Fueron investigados con el método de carbono radiactivo las muestras tomadas
durante las excavaciones de los desechos acumulados en frente al Templo del Sol
en Peru. La edad de estos desechos (conchas, cuerdas, esteras, restos de animales)
resultd ser diferente a distinta profundidad: desde varios centenares hasta decenas
de miles de afios. La fecha correspondiente era muy importante durante las
investigaciones arqueoldgicas.

En Palestina, cerca del Mar Muerto, fueron hallados pergaminos de la Biblia (el libro
de Isaias). El analisis del carbono radiactivo de la envoltura superior del pergamino
mostré la edad de 1917 + 200 aios.

Los investigadores soviéticos encontraron en Taymir el cadaver de un mamut que se

conservd bastante bien en el hielo. Para determinar su edad por el método de
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carbono radiactivo se cogieron los tendones del animal. Como consecuencia de las
mediciones del contenido relativo de carbono radiactivo se dedujo que el mamut
estuvo en los hielos de Taymir unos 12 mil afos.

Diez afios y pico atras los antropdlogos estaban muy confusos por hallar los restos
del hombre de piltdown>'. El crdneo y la mandibula encontrados tenian una serie de
rasgos que derrumbaban las ideas establecidas sobre la evolucién del hombre. Pero
cuando con ayuda del método de carbono radiactivo determinaron la edad absoluta
de estos hallazgos, ésta resultd ser igual sélo a unos 500 afios, entonces quedd
claro que tuvo lugar una mistificacién o se si quiere, una broma.

En el Irak del Norte fue descubierta la cueva Shanidar en la que habitaban personas
aproximadamente durante 100.000 afios. Las excavaciones de esta cueva fueron
descritas por Ralf Soletski. Abriendo capa por capa en la cueva, los cientificos
analizaban los objetos encontrados y determinaban la edad absoluta de los
hallazgos. En la capa superior se encontraron restos de hogares comunes, unos
morteros de piedra, restos de animales domésticos. Esta capa abarcaba el tiempo
desde el siglo moderno hasta cierta época del siglo de piedra y segun el reloj de
carbono radiactivo, su parte inferior dista de nosotros unos 7.000 afos.

En la segunda capa se hallaron unas puntas bien afiladas de las lanzas, las lanzas
de hueso para coser, trozos de grafito con dibujos grabados en ellos, montones de
conchas de caracol. La edad del bajo de esa capa, segun el carbono radiactivo, era
de 12.000 afios. Es la era de piedra mediana. Los hallazgos permitieron establecer
cémo vivia el hombre de aquellos tiempos, cdmo cazaba, qué comia y cual era su
arte.

La tercera capa, datada también por el reloj de carbono radiactivo, ocupd en el
tiempo un lapso desde 29 hasta 34 mil afios. Es la edad de piedra antigua. En esta
capa se hallaron diversos instrumentos de silex.

En la cuarta capa, la mas baja, de la cueva que penetra a una profundidad de 5 a
14 m hasta las rocas basicas los cientificos encontraron los restos del homo
neanderthalensis que desaparecié hace mucho y sus instrumentos primitivos. La

edad del bajo de esa capa no se determind por el método de carbono radiactivo.

31 El hombre de Piltdown es conocido por ser uno de los mas grandes fraudes en la historia de la
paleoantropologia, principalmente porque se creyd verdadero durante cuarenta y cinco afios, desde que se
anunciara su descubrimiento en 1908, hasta 1953 cuando el fraude fue finalmente expuesto
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Segun una serie de razonamientos los cientificos consideraron que es de unos
100.000 afos.

Estos ejemplos (y su numero podria aumentarse considerablemente) muestran
donde y como funcionan los relojes de carbono radiactivo y cuan interesante e
importante es ampliar en lo mas posible sus limites superior e inferior.

En la actualidad el método del carbono radiactivo para determinar la edad absoluta
se utiliza a gran escala en diversas investigaciones geoldgicas y arqueoldgicas vy
sirve de soporte al confeccionar las escalas correspondientes de tiempo.

Sin embargo, cuando los investigadores comenzaron a fechar mediante el carbono
radiactivo los suelos, los resultados obtenidos los conmovieron. Se descubridé una
dispersion grande de las fechas, una dependencia considerable de su valor respecto
al método de preparacién y tratamiento de las pruebas y, por fin, todas las fechas,
por regla general, resultaban muy menores, o sea, mas «jévenes» de lo que se
esperaba.

Era natural de suponer que los resultados fueron alterados por distintas
contaminaciones; ademas que su existencia era evidente. Pues en las muestras de
los suelos se encuentran por lo general las raices de las plantas vivas. Su existencia
altera bruscamente la edad medida por el método del carbono radiactivo, y tanto
mas, cuanto mas antiguo es el suelo. No obstante, cuando se logré eliminar este
tipo de error (mediante un tratamiento quimico y mecanico minucioso de las
pruebas, poniendo las muestras en la centrifuga, etc.), las alteraciones
disminuyeron, pero no desaparecieron.

En aquel tiempo respecto a esas cuestiones transcurria una discusion tedrica viva,
varios investigadores pudieron hallar y seleccionar las muestras sincrénicas del
suelo y del carbdn vegetal, o sea, cuya edad verdadera fuese igual o, por lo menos,
muy préximo la una a la otra. Resulté que la edad de carbono radiactivo de los
suelos era 1,5 a 2 veces menor que la edad de carbono radiactivo del carbdn
vegetal que en este caso desempefiaba el papel de marca de la edad absoluta. En la
Republica Federal de Alemania (RFA), Israel y Checoslovaquia se pudo encontrar
una combinacién de condiciones para la cual un mismo suelo en el lugar dado existe
y se desarrolla normalmente, mientras que en el vecino esta cubierto de aluviones,

aislandolo de esta manera de las influencias exteriores, esta conservado.
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Determinando la fecha mediante el método de carbono radiactivo de semejantes
«gemelos» de suelo, cuya parte de su existencia se encontré en diferentes
condiciones, mostré la diferencia en su edad en 1,8..a 2,2 veces (!).

¢Qué pasa? Esta pregunta se la hicieron muchos cientificos en diversas partes del
mundo. Cada uno de ellos disponia de datos iniciales mas o menos iguales para las
reflexiones, lo mismo que los otros. Sin embargo, contestaron a ella de diferente
manera.

Algunos cientificos llegaron a la conclusidon de que el método de carbono radiactivo
no sirve para datar los suelos. Esta solucion era radical, pero incorrecta, por eso los
demas cientificos no la aprobaron.

El académico I. P. Gerasimov propuso tener en cuenta el hecho de que la sustancia
organica de los suelos modernos consta de partes activa desde el punto de vista
bioldgico e inerte desde el punto de vista bioldgico e indicd que la definicidon de las
fechas de los suelos mediante el carbono radiactivo segun el carbono activo
bioldgicamente caracteriza la velocidad del ciclo bioldégico de las substancias en los
suelos, mientras que segun el carbono inerte desde el punto de vista bioldgico da la
edad absoluta del suelo. Este concepto sefiala el enfoque a la comprension del
mecanismo de los procesos que ocurren en el suelo.

Basandose en este concepto F. S. Zavelski®?, o confeccionando modelos tedricos del
ciclo del carbono en los suelos, dio el siguiente paso para resolver la tarea sobre la
correcta definicion de la fecha de los suelos mediante el método de carbono
radiactivo. Se tomd en consideracidn varias circunstancias siguientes bastante
evidentes: el método de carbono radiactivo para determinar las fechas de los
materiales organicos en su variante tradicional se basa en que durante el tiempo de
su vida el organismo vivo intercambia el carbono con el medio ambiente, pero
después de su muerte su intercambio de carbono con el medio ambiente cesa. De
esta manera, la sustancia que quedd del organismo dado se considera respecto al
intercambio del carbono, un sistema cerrado en el que la variacion de la actividad

especifica con el tiempo transcurre sélo a causa de la desintegracién radiactiva.

32 F, S. zavelski. Definicidn de fechas mediante el carbono radiactivo y modelos teéricos del ciclo de carbono en los
suelos, lzvestia, URSS. Serie geografica, 1975, N° 1 (en ruso).
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Hablando en rigor, ni un material organico que se utiliza para determinar la fecha
mediante el método del carbono radiactivo, no es respecto al intercambio del
carbono un sistema bien cerrado. No obstante, si se toman las medidas
correspondientes al seleccionar y elaborar las pruebas, se tienen en cuenta algunos
factores secundarios y se introduce una serie de correcciones, la madera, el carbdén
vegetal y algunos otros materiales pueden, a pesar de todo, considerarse como
sistemas practicamente cerrados.

Entretanto, en los suelos modernos durante todo el tiempo de su existencia suceden
procesos de formacion de substancias organicas, su transporte de un horizonte a
otro, la mineralizacidon de la sustancia organica, etc. De esa manera, por su propia
esencia, los suelos modernos respecto al intercambio del carbono son sistemas
abiertos. Por eso para determinar su edad de calendario es obligatoriamente
necesario calcular la variacion en ellos de la actividad especifica del carbono con el
tiempo segun el modelo abierto del ciclo del carbono (figura 48, curva 1, edad t,).
Pero si la edad del suelo se determina erroneamente por las formulas y la curva del

sistema cerrado, ella resulta ficticiamente reducida (figura 48, curva 2, edad t;).

) r min) "
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Figura 48. Variacion de la actividad especifica del carbono en la muestra con el
tiempo respecto a los sistemas abierto (1) y cerrado (2): jo Y ji, la actividad
especifica inicial y residual del carbono

Asi, pues, la confeccion de los modelos abiertos correspondientes permite

determinar su edad de calendario.
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Asi es una de las posibilidades del enfoque de modelo respecto a los suelos. Pero
también existe otra que consiste en controlar los propios modelos. Si la edad del
suelo hallada por el método de carbono radiactivo a base del modelo dado, coincide
con su edad de calendario, buscado segun datos histéricos, radiométricos u otros,
eso testimonia que los procesos que transcurren en un suelo real de una manera
mas o menos adecuada se describen por ese modelo. En el caso contrario el modelo
sometido a prueba se precisa o se rechaza y se confecciona otro que se somete a
las mismas pruebas, hasta crear un modelo bastante auténtico.

Este camino no es nada féacil. En cambio conduce a la creacién de modelos
adecuados en una medida suficiente a los procesos reales que suceden en los
suelos. No es dificil de ver que semejante enfoque conduce no sdlo a una definicidon
de fechas mas auténticas de los suelos, sino también a la mejor comprensién de los
procesos que ocurren en ellos.

Asi, pues, la medicién del tiempo en combinacién con la confeccién y uso de los
modelos matematicos de diversos sistemas resulta ser un método bastante potente
para investigar el mecanismo de varios procesos, incluyendo los que transcurren en

los suelos.
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Capitulo 12

Edad de las rocas, la Tierray la Luna

Rutherford dio también una conferencia, estando la sala llena del Instituto Real... él
pudo... refutar a lord Kelvin que consideraba que el futuro y el pasado de la Tierra
se limitaban a varios centenares de millones de afios.

Algunos periodistas aprobaron eso con titulos grandes comunicando que segun
Rutherford la Tierra debe existir muchos millones de afios mas en comparacion con
las estimaciones de Kelvin, y escribian: el dia de Juicio fue aplazado.

V. Fauler

Contenido:

1. Los primeros intentos en determinar la edad de la Tierra
Relojes radiactivos para calcular millones y mil millones de afios
Edad de las rocas, de los meteoritos y de la Tierra

Edad de la Luna

P 0D

1. Los primeros intentos en determinar la edad de la Tierra

¢éCuando surgié la vida en la Tierra y cudl es la edad de sus formas principales?
¢Cuando se formaron los mares y las montafias y se compuso el semblante de la
Tierra? éCuando se formd el planeta Tierra?

Es muy atrayente y dificil responder a estas preguntas. Los cientificos mas
importantes tomaron el trabajo de resolver esta tarea.

¢Qué reloj es util para obtener la respuesta a estas interrogantes? Por lo visto, sélo
aquél cuyo funcionamiento se basa en los procesos que duran desde la profunda
antigliedad hasta nuestros dias y que transcurren con una velocidad conocida.

Los primeros intentos en determinar la edad de la Tierra fueron hechos mas de
doscientos afios atrds. En 1715 el astrénomo Edmond Halley determind la edad de
la Tierra con el método que podria llamarse «reloj de sal». Este método se

fundamenta en que los mares y océanos en el periodo de su formacién eran dulces,
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pero hoy se hicieron salados debido a que los rios en su camino hacia ellos
arrastraban diversas sales de las rocas. Durante el ciclo de agua, al evaporarse ésta
de los océanos y mares, la sal quedaba en ellos acumulandose ano tras ano, milenio
tras milenio. De esta manera, si se sabe cuanta sal todos los rios traen anualmente
a los océanos y se mide cuanta sal ya se acumuld en ellos, se puede determinar la
edad de los océanos. Después de ejecutar los calculos correspondientes y teniendo
en cuenta que la Tierra es mayor que los océanos que se formaron sélo en una fase
determinada de su desarrollo, E. Halley encontrdé que la edad de la Tierra es igual a
90 a 350 millones de afos.

A propodsito, estas cifras son bastante dudosas tanto debido a la dificultad de
definicién de la cantidad de sal que traen los rios, como a causa de no tener
seguridad en que en las épocas alejadas de la historia de la Tierra la velocidad del
arrastre de la sal era la misma que ahora. Mas aun, debido a que las rocas
sedimentarias se apoderaban de la sal y a su llegada de las fuentes volcanicas,
puede decirse de antemano que la velocidad de arrastre de las sales no era
uniforme. Por lo tanto, los resultados que ofrece este método no son precisos y
univocos.

El segundo método de E. Halley, previsto para determinar la edad de la Tierra, es
en cierta medida semejante a los relojes de arena. Este método se basa en la
definicién del grosor de los sedimentos que depositan los rios. La cantidad del
sedimento fino que algunos rios llevan al mar es una magnitud enorme que se
calcula por millones y centenas de millones de metros cubicos al afio. Asi, por
ejemplo, Hoang—Ho (el Rio Amarillo, China) arrastra al océano tantas particulas
finas de arena y humus (mantillo) que el agua en un area considerable cerca de su
desembocadura se hace revuelto; esta parte del Océano Pacifico se llama
precisamente Mar Amarillo.

En el agua tranquila de los mares y lagos el sedimento precipitado del agua de rio
se precipita y en su fondo, capa tras capa, crece paulatinamente el sedimento. Bajo
la presién de las capas que yacen mas arriba este sedimento se hace cada vez mas
denso, formando con el tiempo rocas sdlidas: caliza, gres, arcillas esquistosas, etc.
Segun los datos de la sismologia, el grosor de la corteza terrestre es de unos 100

km. Si se considera que para depositar una capa de grosor de 1 m se requieren
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desde 3 hasta 10 mil afos, la edad de la corteza terrestre resulta ser igual a 300 a
1.000 millones de afios. La duracion de la existencia de la Tierra obviamente es
mayor que esta edad.

Este método es mas seguro que el anterior, no obstante, no da una seguridad
completa de que en los tiempos pasados la velocidad de precipitaciéon de las rocas
era la misma que en la actualidad. De esta manera, ni el primer método, ni el
segundo de E. Halley no dan una solucion suficientemente segura de la tarea sobre
la medicién de lapsos muy grandes.

Es una base mucho mas segura para confeccionar la escala del tiempo geoldgico, la
evolucion de la fauna y flora. En el transcurso de milenios, millones y centenas de
millones de afios unas especies de plantas y animales sustituian a otras y sus restos
se depositaban en la tierra. Hoy en dia los gedlogos determinan por esos restos la
edad de distintas rocas. Este método de confeccién de la escala de tiempo es
relativo. La sucesidon de los acontecimientos geoldgicos lo determina bastante bien.
En cambio, como en el pasado tenian lugar diversas variaciones locales del medio
de habitar las plantas y los animales, la escala de tiempo basada en su evolucién, a
pesar de todo no es muy precisa.

Sin embargo, las formas mas tempranas de la vida aparecieron sélo en una fase
determinada de su desarrollo, cerca de mil millones de anos atras. La definicion de
la fecha para los acontecimientos geoldgicos que sucedian en la Tierra antes de
aparecer la vida en ella, se tiene que hacer ya con otros métodos. En esta rama de
la historia de la Tierra que abarca varios miles de millones de afios, los gedlogos
calculan el tiempo por ciertos procesos geoldgicos importantes, por ejemplo, por la
formacion de algunos tipos de rocas montafiosas, de las estructuras plegadas, etc.
Semejante método es relativo. Ofrece una buena orientacién en la sucesion de los
acontecimientos geoldgicos, sin embargo, no da la posibilidad de determinar con
bastante exactitud cuantos millones o miles de millones de anos atras sucedieron
esos acontecimientos.

Entonces, équé relojes pueden servir para determinar con fiabilidad la edad de la

Tierra y la Luna?

2. Relojes radiactivos para calcular millones y mil millones de afios
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Para medir lapsos muy grandes los investigadores hicieron uso de diversos métodos
radiactivos. No obstante, en ese caso se descubrieron unas dificultades serias
relacionadas con la definicién del comienzo de la lectura y la consideracion de
distintas distorsiones. Se necesitd6 mucho trabajo e ingenio para vencer esas
dificultades (hasta ahora no se han podido eliminar del todo). Examinemos varios
tipos principales de semejantes relojes, sus posibilidades y peculiaridades, asi como
algunos resultados obtenidos con su ayuda.

Relojes uranio-helio y uranio-plomo. Recordemos que el limite inferior del método
de carbono radiactivo no supera 100.000 afos. Sin embargo, para una serie entera
de tareas de geologia, paleogeografia y astrofisica es indispensable ampliar el
cuadrante del reloj hasta millones y mil millones de afios. Con este fin se utilizaron
los isétopos radiactivos de periodo bastante largo, verbigracia, uranio-238 con el
periodo de semidesintegracion de 4,51 mil millones de afios, actino-uranio-235
(0,71 mil millones de afos), potasio-40 (1,3 mil millones de afios) y una serie de
otros.

El uranio es un elemento disperso, pero no raro de ninguna manera y en pequefias
cantidades se encuentra en muchas rocas montafiosas. Ademas, posee isétopos de
periodo largo. De esta manera, por estos dos indices es bastante comodo para
fechar las rocas. La dificultad consiste en que no se conoce el contenido inicial de
uranio en las muestras. Por eso, al descubrir el uranio en una muestra y medir su
cantidad y actividad, no se puede aun determinar la edad de ésta.

Se sabe que en la Tierra no se forma el uranio en la actualidad ni tampoco se
formaba en el pasado. Para eso, la Tierra no tiene ni tuvo condiciones adecuadas.
Asi, pues, el uranio que existe en ella es el primitivo, es decir, que obtuvo la Tierra
junto con la sustancia de la que se compuso ella misma. En el periodo de formacion
de los minerales en la Tierra este uranio, en una u otra forma, formé parte de la
composicion de algunos de ellos. Durante la desintegracién radiactiva del uranio que
entra en la composicién de un mineral u otro, los productos de la desintegracion de
uranio quedan por lo general dentro del mineral. Precisamente esta circunstancia se
utilizé por los cientificos para calcular el tiempo.

En efecto, si no sabemos el contenido inicial del uranio en la muestra, pero

medimos cuanto hay ahora, sabemos la velocidad de su desintegracién y hemos
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determinado qué cantidad de éste tuvo tiempo de desintegrar, partiendo del
momento de la formacion del mineral, es suficiente para determinar la edad de la
muestra dada.

Para definir la cantidad de uranio que desintegré desde el momento que se formoé el
mineral, se necesitd estudiar toda la cadena de las desintegraciones sucesivas de
los productos derivados de uranio. Uranio-238 (**®Us,) es el fundador de una de las
familias radiactivas. Al descomponerse, emite una particula alfa y con un periodo de
semidesintegracién de 4,51 mil millones de afios se convierte en torio-234. Este
ultimo a su vez se descompone y con un periodo de semidesintegracién de 24,1
dias, emitiendo una particula beta, se convierte en protactinio-234. A continuacion
sigue una serie de desintegraciones y conversiones que van acompafadas de la
emision de las particulas alfa y beta, y por fin, se recibe un isétopo estable: el

plomo-206.

Helio Uranio
u - 238

Figura 49. Esquema del método helio-uranio para determinar la edad absoluta de
las rocas.

En la figura 49, la cadena de las desintegraciones se da en forma de una linea
guebrada, con la particularidad de que cada desplazamiento a la izquierda significa
la desintegracion alfa y el desplazamiento a la derecha, la desintegracion beta. En
total, durante estas desintegraciones, mientras que el uranio-238 se transforma en

plomo-206, se emiten ocho particulas alfa y seis particulas beta.
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De modo andlogo, en cierta medida transcurre la desintegracién en otras dos
familias radiactivas. El torio-232 (***Thg) después de seis desintegraciones alfa y
cuatro beta, se convierte en plomo-208 estable. El actinouranio 235 (***AcUs,)
después de siete desintegraciones alfa y cuatro beta, se convierte en plomo-207
estable.

El plomo corriente o el natural consta de una mezcla de varios is6topos de plomo:
206pp ~ 207pp - 208ph que son productos derivados de las correspondientes familias
radiactivas. Semejantes isétopos se denominan radiogénicos. Ademas, en el plomo
natural existe también su isétopo no radiogénico ?**Pb. Recordemos que la particula
alfa es el nucleo del dtomo de helio (*He,). Después de salir del nucleo la particula
alfa se inhibe bastante rapido, capta dos electrones, transformandose de esta
manera en un atomo neutro corriente de helio.

Ernest Rutherford, en 1905, propuso, para determinar la edad absoluta de las rocas,
utilizar la desintegracion radiactiva de uranio y la formacién de helio. Los calculos
correspondientes mostraron que de 1 kg de uranio al cabo de 100 millones de afios
se reciben 13 g de plomo y 2 g de helio. Al cabo de 2 mil millones de afios en la
roca que inicialmente contenia 1 kg de uranio, se acumulan 225 g de plomoy 35 g
de helio. Al cabo de 4 mil millones de afios como consecuencia de la desintegracion
del producto madre (precursor) en la roca que inicialmente contenia 1 kg de uranio,
se acumulan 400 g de plomo y 60 g de helio, mientras que la cantidad de uranio se
reduce a 0,5 kg. Asi, pues, determinando el contenido de uranio residual y de helio
formado en la muestra, puede calcularse la edad absoluta de la muestra. En este
caso ya no se requiere saber el contenido inicial del uranio. El método es util para
determinar la edad de las rocas montanosas del orden de millones y mil millones de
anos.

El contenido de uranio en la muestra puede determinarse sin mayor dificultad y con
bastante exactitud. Para investigar el contenido de helio, el trozo de la roca
montafosa se tritura en polvo, se disuelve en un acido y luego durante un tiempo
largo se le hierve. Eso permite extraer el helio de la muestra. Las mediciones se
llevan a cabo mediante el analisis volumétrico o por el método de la dilucién

isotopica.
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¢Hasta qué punto el método uranio-helio es preciso y auténtico? El contenido de
uranio en la muestra se determina con una precision aceptable. La definicion
cuantitativa de helio es un poco mas dificil, pero también se realiza con suficiente
exactitud. La fuente principal de los errores de este método es el escape de helio
durante aquellos cientos millones y mil millones de afios cuando aun yace en la
tierra aquel trozo de roca que en lo sucesivo sera seleccionado por los cientificos y
llamado muestra. Pero la cosa no estd incluso en que semejante escape a veces
resulta considerable, sino que no se conoce y no se somete a ningun control ni
calculo. Precisamente por eso dicho método en algunos casos daba unos resultados
totalmente extravagantes vy, al fin y al cabo, se rechazé.

En 1907 B. Boltwood indicé que para determinar la edad de los minerales podia
hacerse uso de la acumulacion en ellos de plomo radiogénico. Semejante posibilidad

238y - 208phH . E| contenido inicial de uranio en la

representa, por ejemplo, el par
muestra se desconoce, pero el conocimiento de su contenido actual, la velocidad de
desintegracion y la cantidad de plomo-206 estable acumulado resulta suficiente
para determinar el lapso que pasé desde el periodo de cristalizacion del mineral
hasta el momento de medicidén. Esta variante del método uranio-plomo se parece en
mucho al método uranio-helio expuesto antes y en cierta medida estd dotado de los
mismos defectos y por eso tiene una precision y autenticidad pequefias. Dicho
método no recibié gran aplicacion. Sin embargo, de los trabajos de varios cientificos
se aclaré que el método uranio-plomo para determinar la edad absoluta posee
ciertas posibilidades complementarias de elevar la precisidon y autenticidad de los
resultados de las mediciones. Es que muchas rocas montafiosas contienen
simultdaneamente el uranio-238, actinouranio-235, torio-232, asi corno sus
productos derivados, incluyendo el plomo-206, plomo-207 y plomo-208. Asi, se
abre la posibilidad de investigar la edad absoluta para la muestra de roca
montafiosa por dos o tres pares diferentes de isdtopos, verbigracia: 238U - 2°°pb,
235U - 297pb, 232Th - 298pp, Claro estd que semejante posibilidad fue utilizada.

Si los pares indicados de isétopos dan unos valores coincidentes de la edad absoluta
para la muestra, los resultados de mediciones pueden considerarse bien auténticos.
En efecto, es muy poco probable que la coincidencia cercana de dos y sobre todo de

tres valores hallados, en realidad, por métodos diferentes, resultasen casuales.
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No obstante, dicha metodologia tiene unas incomodidades serias. En la practica, a
causa de diferentes tipos de distorsiones no se obtiene por lo general una
coincidencia total de la edad absoluta determinada por distintos pares de isétopos.
Entonces ¢écudl de las fechas halladas hay que considerar mas correcta? ¢Es
necesario en caso de una diferencia de fechas rechazar todas?

H. V. Veserill, en 1956, elabord una metodologia con cuya ayuda, todas esas
dificultades fueron superadas en gran medida. De fundamento sirvié la siguiente
idea: basandose en que los periodos de semidesintegracion del #*%U, 2*°U y de todos
los productos derivados son conocidos para diversos lapsos se calcula la
acumulacidn de sus productos derivados finales: de plomo-206 estable y de plomo-
207 estable. A continuacién para una serie de valores de la edad se determinan las
relaciones 2°7Pb/?*°U y 2°°Pb/?38U. Luego en esta grafica se traza una serie de
puntos, correspondientes a diversos valores de la edad absoluta y, respectivamente,
a las relaciones diferentes isotdpicas de las masas de los isétopos de plomo y uranio
(figura 50). Uniendo estos puntos mediante una linea suave se obtiene la curva

denominada concordancia.

0.4

Concordancia
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Figura 50. Curva de las edades de concordancia. Por los ejes se trazan las

relaciones de los is6topos y en la curva se indica la edad de la muestra que les
corresponde en millones de afios

-
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Al confeccionar esta curva se considera que los sistemas 238U - 2%pp y 23°U - 2%7pp
son cerrados, o sea, se supone que en el mineral durante su estancia en la tierra no
hubo escape ninguno, ni aportacién alguna de plomo y uranio. Ademas, al trazar
esta curva se introducen de antemano las correcciones del contenido en la muestra
ciertas impurezas pequenas de los isétopos primarios de plomo. De esta manera,
dicha curva corresponde al caso puro o ideal.

El experimentador, al determinar por las mediciones correspondientes el contenido
en la muestra de isétopos de uranio y plomo e introduciendo la correccion de las
impurezas de los is6topos primarios de plomo, halla las relaciones reales de
206ph /238y y 207ph/235Y, Luego anota el punto correspondiente a estos valores sobre
la grafica de la figura 50.

Si este punto cae sobre la curva de concordancia, las correcciones fueron
introducidas justamente y los escapes o aportaciones de los is6topos o no hubo del
todo, o eran iguales para los isétopos que se investigaban. Pero si el punto no cae
sobre la mencionada curva, es obvio que tiene lugar la infraccidon de las condiciones
expuestas antes y es necesario buscar la causa de ello. Asi, pues, el punto
experimental en la figura 50 muestra no sélo la edad absoluta de la muestra, sino
también el grado de autenticidad de su definicidn.

Adquiriendo de esta manera una precision y autenticidad mucho mayores, este
método uranio-plomo perfeccionado recibid posteriormente gran propagacién y se

utilizé con éxito para muchas investigaciones importantes.

Relojes potasio-argon.

El potasio estd ampliamente difundido en la naturaleza y forma parte de la
composicion de muchos minerales. La mezcla natural de los isétopos de potasio
consta de dos isdtopos suyos estables: 3K (93,08%) y *'K (6,91%), asi como de un
isdtopo radiactivo *°K. (0,0119%). El periodo de semidesintegracién de *°K es igual
a 1,31 x 10° afios. Por eso es cdmodo utilizarlo para medir lapsos grandes.

La desintegracion radiactiva de *°K ocurre por un esquema ramificado y conduce a
la formacién de dos isétopos diferentes estables. Como consecuencia de la
desintegracion beta se forma el potasio-40 y a causa de la captura K se recibe el

argén-40 (figura 51). Para poder usar este proceso a titulo de reloj radiactivo, es
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necesario medir el contenido en la muestra de “°K y aunque sea uno de sus

productos derivados. ¢Pero qué producto precisamente?
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Figura 51. Esquema de la desintegracion de “°K

En muchos minerales hay calcio. En la mezcla natural de los isétopos de calcio el
contenido relativo de *°Ca es de un 99,60%. De esta manera, si en el mineral a la
par con el potasio se encuentra el calcio primario, la adicién de “°Ca radiogénico
debido a la desintegracién radiactiva de “°K resulta ser relativamente pequefia. Por
eso la definicién cuantitativa de *°Ca radiogénico no es muy precisa.

Al desintegrar “°K, la cantidad de argdn que se forma es aproximadamente 10 veces
menos que la cantidad de calcio, sin embargo, el argéon por lo general no entra en la
composicion de los minerales. Por eso la definicidon cuantitativa de “°Ar radiogénico
resulta mas preciso que de *°Ca. A propdsito, puede penetrar una pequefia cantidad
de argon en suspensién en el aire en un mineral u otro. Pues, en el aire hay
bastante argdén: cerca de 1%. Felizmente, existe un método de definicién del
contenido en la muestra del argdon ajeno. Este método requiere mediciones muy
finas, pero da unos resultados bastante precisos y fiables. EIl método se basa en que
el argdon en suspensidon en el aire consta de una mezcla bien determinada de
isdtopos: 3°Ar (0,337%), 3®Ar (0,063%) y “°Ar (99,60%).

Claro que cuando en la muestra penetra el argon del aire, en ella existen todos los

tres isdtopos mencionados.
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Por lo tanto, al determinar el contenido en la muestra de 3®Ar puede decirse cuanto
argén del aire penetré en ella, incluyendo “*r. Después de determinar a
continuacién el contenido en la muestra de “°K y “°Ar, de la cantidad hallada de
argén-40 se excluye el argén-40 atmosférico y la edad absoluta se define de la
relacién entre la cantidad de “°Ar radiogénico y la cantidad de *°K.

Asi, pues, se repite el esquema del tipo anterior del reloj radiactivo cuando se
conocen el contenido actual del producto precursor, la velocidad de su
desintegracion y se mide la cantidad de la sustancia derivada acumulada. Antes
hemos visto que eso ya era suficiente para determinar la edad absoluta que en este
caso se calcula desde la época de la cristalizacién del mineral hasta el momento de
medicion.

En la actualidad se elabord una serie de métodos de la definicion cuantitativa de
estos isétopos. El error de las mediciones correspondientes es de fracciones de por
ciento. Eso ofrece la posibilidad de determinar la edad absoluta de las rocas
montafiosas antiguas, igual a centenares de millones y mil millones de afios, con un
error de decenas e incluso de unidades de millones de anos.

Es muy importante y al mismo tiempo muy dificil el calculo mediante el reloj
potasio-argon de la edad de las rocas joévenes. Es muy importante porque de eso
depende la solucién de una serie entera de cuestiones esenciales de la historia de la
Tierra, por ejemplo, ligadas con el vulcanismo joven, con las primeras fases del
desarrollo de la vida, etc. Es muy dificil porque para eso se necesita medir una
cantidad muy pequefia de argdén-40 con una precisidn extremadamente alta.

El limite superior de edad para el reloj de potasio-argon todavia hace poco era de
varios millones de afios. Sin embargo, el limite inferior de edad técnica de los
relojes de carbono radiactivo alcanza sélo 60 a 70 mil afios y el de principio yace en
unos 100 mil afios. Asi, pues, entre el limite inferior de edad del reloj de carbono
radiactivo y el superior del reloj potasio-argon habia una esfera bastante grande
hacia donde se estiraban, pero no alcanzaban las manos de los cientificos.

En el tiempo no lejano se logrd llegar a esta esfera. En 1957 1. F. Evernden, G.
Courtis y R. V. Kistler determinaron la edad absoluta de algunas vulcanitas en el
intervalo de mil a cien mil afios. En 1961 otro grupo de cientificos utilizd el reloj

potasio-argon para definir la edad absoluta de los restos hallados de un sinantropo
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(antropoide del Pleistoceno bajo). En 1965 E. I. Hamilton escribia: «Al mejorar en lo
sucesivo los aparatos se podra comparar directamente los métodos de carbono
radiactivo y potasio-argon». Hoy en dia eso se logré hacer.

La precision y autenticidad de las indicaciones de los relojes potasio-argén en una
medida considerable depende de hasta qué punto se toman en consideracion
correcta y completamente las pérdidas de argon radiogénicas durante la
acumulacion de la muestra en condiciones naturales y el tratamiento de la muestra,
asi como la adicidon de “°Ar debido a la penetracién en la muestra del argdn en
suspension en el aire. Estas cuestiones en la actualidad estan bastante bien
estudiadas y se elaboraron métodos para tener en cuenta y excluir diversas
distorsiones.

En la Unidn Soviética el método potasio-argén para determinar la edad absoluta fue
desarrollado por E. K. Guerling y otros. En los ultimos afios él y sus colaboradores
recibieron unos resultados interesantes relacionados con la definicién de la edad de

las rocas montafiosas mas antiguas de la Tierra.

Relojes rubidio-estroncio.

El rubidio es un elemento bastante difundido y los minerales que lo contienen se
encuentran en muchas rocas. Por eso la aplicacién del método rubidio-estroncio
para medir el tiempo resulté en muchos casos muy cdmoda. La precision y la
autenticidad de los resultados obtenidos con ayuda del reloj rubidio-estroncio
dependen en gran medida de la ejecucién de las demandas indicadas mas arriba.
Las numerosas investigaciones mostraron que en lo referente al rubidio y estroncio
la mayoria de las rocas se comporta como sistemas cerrados sélo si no tiene lugar
la refundicion de las rocas o la falla en ellas de fusiones de otras rocas. Pero si
semejantes procesos ocurrieron, claro que la edad de rubidio-estroncio pertenecera
precisamente a estos periodos del metamorfismo de las rocas.

El rubidio natural consta en lo principal de dos isétopos: %°Rb (72,15%) y ®Rb
radiactivo (27,85%). El periodo de semidesintegracion del rubidio-87 es igual a 47
mil millones de afios. Por eso el reloj rubidio-estroncio es cédmodo para medir

grandes lapsos.
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Durante la desintegracién radiactiva el rubidio-87 emite una particula beta y se
convierte en estroncio-87 estable. De esta manera, para poder determinar mediante
este reloj el lapso entre la época de la cristalizacion o metamorfismo del mineral y
el momento actual, es necesario medir el contenido en él del is6topo precursor de
rubidio-87 y del producto derivado de estroncio-87. Ademas, para tomar en
consideracion el contenido en el mineral a investigar de estroncio-87 de origen no
radiogénico, hay que medir la cantidad de sus otros isétopos (8¢Sr, 8Sr). Segtn el
contenido do estos is6topos, se calcula la cantidad de estroncio-87 no radiogénico y
luego en los calculos se introduce la correccidon correspondiente.

En una serie de trabajos la edad absoluta de una misma muestra se determiné por
métodos diferentes, por ejemplo: el método rubidio-estroncio, potasio-argén y
uranio-plomo. Semejante comparacion en el caso de concordancia de los resultados
entre si les da una autenticidad mayor. En la actualidad con ayuda del reloj rubidio-
estroncio se ha determinado con buena precision y éxito la edad absoluta de

muchas rocas montafiosas y de diverso tipo de meteoritos.

Relojes de traza.

Examinemos otro tipo mas muy interesante e importante de relojes radiactivos para
calcular la edad absoluta. El funcionamiento de estos relojes se basa en el hecho de
que los nucleos de uranio, a la par con la desintegracién radiactiva corriente a veces
se dividen espontdneamente en dos partes aproximadamente iguales que se
dispersan hacia los lados a una velocidad muy grande y una energia enorme (cerca
de 200 MeV por un acto de divisidon). Semejante proceso se denomina fisidon
nuclear.

La fisién nuclear espontanea se encontr6 sélo en los elementos mas pesados, con la
particularidad de que en ellos eso transcurre rara vez. La constante de la fisidon
espontdnea para el uranio-238 es aproximadamente igual a 7 x 10" afio™. De esta
manera, hay que tener unos 10'® afios para que la mitad de la sustancia que habia
al comienzo se descomponga como consecuencia de la fision. Recordemos que
durante la desintegracion radiactiva corriente de uranio-238 acompanada por la

emisidn de las particulas alfa, su mitad se descompone durante 4,5 mil millones de
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afnos. Por lo tanto, en el uranio-238 para cada dos millones y pico de
desintegraciones alfa corrientes sucede so6lo un acto de fisidén espontanea.

Dado que este proceso transcurre uniformemente y se le puede separar de los
demas, ademas se conoce la velocidad de su curso, él puede utilizarse en calidad de
otro tipo mas de reloj radiactivo.

El uranio no es en absoluto un elemento raro. Se encuentra ampliamente en la
naturaleza. Los atomos de uranio en forma de una impureza pequefa se hallan en
muchos minerales diferentes. Durante la fision los fragmentos de los nlcleos de
uranio se introducen en el mineral y en todo su camino, aunque corto (solamente
varios micrometros), destruyen los cristales del mineral. Las huellas de esas
explosiones en miniatura se llaman trazas y el método de medir los lapsos, basado
en el calculo del nimero de actas de fision espontanea, reloj de traza.

Para realizar esta idea es necesario determinar en la muestra el contenido de
uranio, la cantidad de trazas formadas, asimismo el lugar cero, o sea, el momento
del inicio de la lectura.

Resultd que al calentar los minerales, las trazas que se forman en ellos se cubren y
desaparecen, con la particularidad de que en diferentes minerales eso ocurre a
distinta temperatura, por ejemplo, en la argonita en la proximidad de 150 °C, en la
calcita en la cercania de 400 °C, en el vidrio de cuarzo, cerca de 700 °C y en el
cuarzo en la proximidad de 1000 a 1100 °C. La acumulacion de las trazas transcurre
después de formarse el mineral correspondiente. Sin embargo, su historia de traza
se borra y comienza de nuevo al calentarlo hasta una temperatura correspondiente.
Todo ello ofrece unas posibilidades especificas y diversas para investigar los
intervalos de tiempo, aplicando ese método.

Para calcular la cantidad de actos ya efectuados de la fisidn espontanea de uranio
en la muestra se hace un corte y una placa pulimentada. Después de decaparlo las
trazas se hacen bien visibles por un microscopio corriente y su cantidad se calcula
visualmente. El contenido del uranio en la muestra se determina radiandola en un
reactor nuclear mediante un flujo de neutrones y el posterior calculo de la cantidad
de las trazas que se formaron de nuevo de la fision provocada de uranio.

Asi, pues, por lo menos por ahora este método en su gran parte no esta

automatizado y el célculo de la cantidad de trazas se efectia con los ojos, sin

Traducido por Consuelo Fernéandez Alvarez 230 Preparado por Patricio Barros



El tiempo y su medicion www.librosmaravillosos.com F. Zavelski

dispositivo alguno. No obstante, las posibilidades de este método son amplias e
interesantes. Con su ayuda ya se han obtenido unos resultados muy importantes.
Narraremos sobre uno de ellos, pueda que no sea muy esencial para la ciencia, pero
resulta muy evidente.

Una vez los arquedlogos, al excavar una cueva, hallaron en ella un cuchillo de
madera confeccionado de obsidiana (vidrio volcanico). El corte de este cuchillo
estaba fundido...

En cierto tiempo, puede que fuese miles afios atrds, en la cueva ardia una hoguera
y al lado de ella estaban varios hombres y mujeres. Estallé una disputa. Refulgieron
los cuchillos. Alguien cayd con un estertor y los dedos abiertos dejaron caer el
cuchillo sobre las brasas... Bueno, todo pudo ser mucho mas sencillo, el poseedor
de ese cuchillo desafilado resolvid que resultaba mas sencillo hacer un cuchillo
nuevo que afilar éste y lo tird el mismo a la hoguera.

A propodsito, los investigadores se interesaban no por la sicologia, sino por la
historia: ellos querian saber écuando ardié esa hoguera?

En la parte fundida del cuchillo de obsidiana toda la prehistoria de uranio-traza fue
borrada mediante el calentamiento. La cuenta de traza comenzd solamente cuando
la hoguera se apagd. La cantidad de trazas que se formaron en unidad de volumen
es igual a

n=>nyt,

2381 es el contenido de uranio en el objeto; y, la constante de la fisidn

donde
espontanea del uranio-238. Al determinar los valores correspondientes, los
investigadores encontraron que la hoguera ardié unos 3700 + 900 anos atras.

El error relativamente alto del resultado de la fecha en este caso esta ligado con
unas condiciones muy poco ventajosas de mediciéon. El periodo de la fision
espontanea del uranio es muy grande y el lapso a medir es muy pequefio en
comparacién con él. Al determinar los lapsos grandes por este método el error

relativo de los resultados se obtiene mucho menor.
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Asi, pues, en la actualidad existe un conjunto bastante grande de métodos variables
de la geocronologia. En funcion del caracter de los problemas a resolver, del tipo de

muestras y su edad existe la posibilidad elegir un método u otro.

3. Edad de las rocas, de los meteoritos y de la tierra

En el siglo XX para determinar la edad de la Tierra fueron aplicados diversos tipos
de relojes radiactivos. A titulo de base de dichas definiciones sirve una suposicion
bastante sencilla y evidente de que las rocas terrestres se formaron en la fase
temprana de la existencia de la

Tierra, y asi, la edad de la Tierra es un poco mayor que la de las mas antiguas de
ellas. Por ejemplo, en el trabajo de A. Holmes de la geocronologia de Africa se dan
los valores de la edad absoluta para las rocas, determinada por diversos métodos.
Citemos algunos de ellos: la edad de la galenita en Rhodesia Meridional®? fue igual a
2,17 mil millones de afios, de la galenita de Transvaal Occidental, a 2,30 mil
millones de afios, de la monacita de Rhodesia Meridional, a 2,6 mil millones de afios
y de la galenita de un lugar de Congo, cerca de 3,3 mil millones de afios.

En los ultimos afos en algunos continentes fueron descubiertos unos bloques
grandes de las rocas mas antiguas, cuya edad absoluta supera los 3 mil millones de
anos. Por ejemplo, en la URSS, en Ucrania en la regién de la ciudad de
Dnepropetrovsk se descubrié una roca, cuya edad es de 3,2 mil millones de afos;
en la peninsula de Kola en la regiéon del rio Voronia, una roca de una edad absoluta
3,6 mil millones de anos. V. P. Mac-Gregor mostré que los granitos del distrito de
Godthaab (Groenlandia Occidental) tienen una edad absoluta de 3,70 a 7,35 mil
millones de afios. Hace poco se mostrdé que la edad absoluta de una de las rocas
mas antiguas en Antartica (rocas de Enderby) alcanza los 3,9 £ 0,3 mil millones de
afos.

La edad de los minerales terrestres mas antiguos que conocemos, evidentemente
no dan la edad de la Tierra. Sin embargo, la corteza terrestre no puede ser mas
joven que la época de la formacién de los minerales cristalizados en una fase

determinada de su desarrollo. De esta manera, la definicién de las fechas de los

¥ Desde 1980 es Zimbabwe (N. del R.)
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minerales mas antiguos permitidé establecer que la edad absoluta de la corteza
terrestre supera los 4 mil millones de afos.

Al fechar las rocas muy antiguas por el método de uranio-plomo tiene un gran
significado el saber en lo posible con mayor precisién la composicién primaria de
isétopos de plomo. Pero éde qué manera determinarlo? Uno de los procedimientos
se basa en la medicion de la composicion de isétopos de plomo en los minerales
muy pobres en uranio y torio. Esta claro que en semejantes minerales la impureza
de plomo radiogénico tampoco sera grande.

El otro método para buscar la composicién primaria de isd6topos de plomo se basa
en el andlisis de las muestras, cuya edad se determina por otro método cualquiera.
El saber la edad de la muestra y el contenido de uranio y torio en ella permite
calcular la cantidad de plomo radiogénico acumulado, y la comparacién con el
contenido real da la posibilidad de hallar el exceso de ciertos isétopos. Dicho exceso
ofrece precisamente la composicidon primaria de isétopos de plomo en la muestra
dada.

El tercer y el mas perfecto método para encontrar la composicion primaria del
plomo se fundamenta en la investigacion de la composicion de isétopo de los
meteoritos. A diferencia de las rocas terrestres los meteoritos antes de caer sobre la
Tierra llevaban mucho tiempo una existencia solitaria que obstaculizaba su
contaminacién. En efecto, en los meteoritos férreos las relaciones de isétopos
207pp/204pp, 206pL/20%ph en comparacién con las rocas terrestres tienen valores
minimos. Asi, resultd quo para determinar la edad de la Tierra es cdmodo hacer uso
de las «piedras celestes».

Recordemos que los meteoritos que llegan a la Tierra son de diferente tamafio,
distinta composicién quimica y mineraldgica. Todavia hace poco su naturaleza no
estaba nada clara y su aparicidon estaba rodeada de distintas leyendas. No en vano
en uno de los meteoritos (que cayd el 7 de noviembre de 1942 en la ciudad de la
region del Alto Rhein) fue hecha una nota: «Sobre esta piedra muchos saben
mucho, cada uno algo, pero nadie sabe lo suficiente».

Hoy en dia ya decenas de meteoritos fueron estudiados minuciosamente, se
determinaron sus composiciones quimica y de isotopo, la radiactividad, etc. Estas

investigaciones dan bastante autenticidad a la suposicion de que los meteoritos se
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formaron en el cinturéon de asteroides de nuestro Sistema Solar, al triturar los
cuerpos mayores, posible, de cierto planeta intermedio. Una serie de
investigaciones de la composicion de isétopo de los meteoritos mostrd que el tiempo
en que se formaron los meteoritos y el tiempo en que se formod la corteza terrestre
coinciden aproximadamente. Esta deduccion es muy importante. Pues en los
meteoritos no existian muchos procesos secundarios con que debemos de contar al
determinar la edad absoluta de las rocas terrestres. Por eso, a pesar de algunas
dificultades especificas de medicidn, su edad puede encontrarse con una precisién y
autenticidad buenas.

En los afos 1955-1956 K. Patterson con los colaboradores determinaron, aplicando
el método uranio-plomo la edad absoluta de un grupo grande de meteoritos, asi
como de una serie de materiales do origen terrestre. Basandose en ellos, asimismo
en algunas otras investigaciones el valor mas auténtico del lapso que nos separa del
periodo de formacidn de la corteza terrestre se considera el valor de (4,55 = 0,07)
mil millones de afos. Una serie de consideraciones conducen a que la corteza
terrestre se compuso aproximadamente 108 de afios mas tarde que los cuerpos de
meteorito iniciales. De esta manera, segun los datos actuales la edad de la Tierra es

de (4,6 £ 0,1) mil millones de anos.

4. Edad de la Luna

¢Cual es la edad de la Luna? Todavia hace poco para contestar a esta pregunta
habia que recurrir a unos razonamientos mas o menos especulativos sobre el origen
del Sistema Solar, la Tierra, la Luna y los planetas. Hoy en dia, después del vuelo a
la Luna y el regreso a la Tierra de las estaciones automaticas soviéticas y de las
naves césmicas estadounidenses con los astronautas a bordo, la posicién cambid
radicalmente. Pues, todas esas naves espaciales traian a la Tierra muestras de las
rocas lunares.

En julio de 1968 el cohete tripulado por hombres «Apolo-11» (EE.UU.) trajo a la
Tierra unos 28 kg de rocas lunares. En septiembre de 1970 la estacion automatica
«Luna-16» (URSS) llevé a la Tierra cerca de 100 g de «terreno» lunar. En lo
sucesivo estos dos programas continuaron con éxito. En diciembre de 1972 «Apolo-

17» tripulado por hombres trajo a la Tierra cerca de 113 kg de rocas lunares
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tomadas de diversos lugares y la estacion automatica «Luna-24» (agosto de 1976,
URSS) perford en la Luna un pozo de unos 2 m de profundidad y llevd a la Tierra
una columna de «terreno» tomado de alli. Claro que la seleccion de semejante
columna representa un interés peculiar, ya que permite estudiar las diversas rocas,
asi como su enlace y desarrollo.

Las muestras de las rocas lunares adquiridas de esta manera fueron investigadas
por varios grupos dé cientificos. Segun B. Bova:

«La edad de la mayoria de estas rocas era de 3 a 3,5 mil millones de afios. Y la
edad de una de las muestras N° 15415, traida por la expedicién «Apolo-15» se
estima de 4,15 mil millones de afios. Es el trozo mas antiguo del mundo que alguna
vez tuvo en sus manos el hombre. Recibid el nombre de «muestra primaria». Si se
considera que para formar la corteza estable al solidificarse la Luna, se necesité
cerca de mil millones de afios, la muestra primaria demuestra convincentemente
que la edad de la Luna, lo mismo quo la de la Tierra, yace en los limites de 4,5 a
5,5 mil millones de afios3*.

El catedratico D. Wasserburg demostré que la edad de las piedras lunares es en
término medio de 3,65 mil millones de afios y del material microgranulado lunar es
de 4,6 mil millones de afios®. Estos datos son aln mdas interesantes porque en la
actualidad existen varias hipétesis del origen de la Luna. Una coincidencia bastante
proxima de la edad de las rocas mas antiguas de la Luna con la edad de las rocas
terrestres mas antiguas es un argumento muy importante a favor de la teoria de la
formacion simultanea, y puede que conjunta, de la Tierra y la Luna.

La edad del Sistema Solar debe ser mayor que el lapso que pasé desde el periodo
de formacién de la Tierra, en un tiempo que se necesitd para condensarse el Sol.
Segun la estimacién de Fauler este proceso por las escalas cdsmicas del tiempo fue,
por lo visto no muy largo, cerca de 0,1 mil millones de afios. Asi, pues, segun este

cientifico, la edad del Sistema Solar es igual a (4,7 £ 0,1) mil millones de afios.

34 B. Bova. Nueva astronomia, Moscu. Editorial Mir, 1976, (en ruso)
35 H. Katterfeld, S. Schulz. Rocas de los mares lunares, Nauka y zhizn, 1971, N° 2 (en ruso).
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Capitulo 13

¢Cuéantos afnos tienen el sol y las estrellas?

Las estrellas brillan; este hecho observable mas sencillo conduce inmediatamente a
la conclusion de que ellas deben evolucionar.

R. L. Sirs, R. R. Braunly

Contenido:
1. ¢Cuan grande es la energia del sol y de las estrellas?
2. ¢De dbnde aparece la energia del sol y de las estrellas?

3. Definiciéon de la composicion y de la edad del sol y de las estrellas

1. ¢,Cuan grande es la energia del sol y de las estrellas?

¢Es posible determinar la edad del Sol y de otras estrellas? éPodemos saber si el Sol
es mayor que la Tierra, mas joven que olla o es su coetaneo? ¢Siempre fueron el
Sol y las estrellas de la manera que los vemos ahora, seran asi siempre? ¢Fueron
mas calientes, se enfriaran? éCambian el Sol y las estrellas con el tiempo? éSe
desarrollan o permanecen siempre invariables?

¢Cuanto tiempo radian el Sol y las otras estrellas? é¢Cuanto tiempo aun van a radiar?
Para contestar a todas esas preguntas fue utilizado el enfoque energético. Por lo
visto, si se calcula la reserva de energia en el Sol y se mide la velocidad con que
éste gasta la energia, se podrd determinar la duracién de su existencia. Si se
encuentra qué parte de su reserva de energia el Sol ya ha gastado, podra decirse
cuanto tiempo ya existe y cuanto le queda de existir.

El problema enunciado puede compararse con el siguiente problema: en el
momento inicial en la estufa habia A kg de carbdon que quema a una velocidad de y
kg/h. Si en el momento presente en la estufa queda B kg de carbdn écuanto tiempo
ya arde la estufa y cuanto le queda por arder? Es facil de ver que la tarea con la
estufa no es compleja.

iAh! Pero en lo referente al Sol y las estrellas la solucidn no resulta tan sencilla.

Primero, es necesario determinar las reservas iniciales y actuales de la energia del
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Sol y las estrellas. Segundo, hay que buscar las velocidades correspondientes del
gasto de energia. Ademas, es necesario tomar en consideracion que en las estrellas
hay varias fuentes diferentes de energia. En funcién de la masa inicial y la
composicion inicial de las estrellas en ellas transcurren diversos procesos y con
diferente velocidad. Por fin, la masa, la composicidon y el estado de las estrellas a
medida de su envejecimiento cambian todo el tiempo. También varian los procesos
que ocurren en ellas y la velocidad con que gastan la energia.

Asi, pues, para responder a las preguntas expuestas al principio de este capitulo es
necesario no sbélo medir una serie de parametros de los cuerpos celestes, sino
comprender como transcurre la evolucion de las estrellas. En la actualidad en la

solucion de estas cuestiones hubo unos éxitos considerables.

¢Qué medio tenemos para investigar el Sol y las estrellas?

El Sol nos envia el calor y la luz o, hablando en sentido cientifico mas estricto, una
radiacion de diversos tipos, incluyendo la radiacién X y rayos gamma la luz visible,
las ondas hertzianas, asi como neutrones y neutrino. Todas las conclusiones sobre
la estructura del Sol, de su edad, el pasado, presente y el futuro hay que poder
hacerlas investigando toda esta radiacion.

Es aun mas dificil determinar la edad de las otras estrellas. A simple vista el ojo
humano ve en el cielo Unicamente varios miles de las estrellas mas brillantes. El
telescopio potente moderno en unién con una placa fotografica sensible aumenta la
cantidad de las estrellas accesibles a la observacion hasta millones. Una cantidad
infima de radiacion electromagnética es todo lo que nos llega de las estrellas.

¢Es suficiente eso para juzgar sobre sus propiedades, estructura y edad? Después
gue se inventaron los métodos correspondientes de investigacion, resulté posible
decir: si, es suficiente.

La estrella mas préxima a nosotros es nuestro Sol. La energia solar se manifiesta en
todo lo que nos rodea. La vida y el desarrollo de las plantas estan ligados
estrechamente con la actividad del Sol. «El hombre tiene derecho de llamarse hijo
del Sol», escribia K. A. Timiriazev. «El alimento sélo por eso es la fuente de las
fuerzas en nuestro organismo, afiadidé el, que no es mas que una conservacion de

los rayos solares».
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En algunos lugares del globo terrdqueo se conservaron hasta hoy los &arboles
gigantescos... La anchura de uno de ellos es tal que 30 personas deben de tomarse
de la mano para poder rodearlo en su parte inferior. Como se sabe la edad del arbol
puede calcularse, contando la cantidad de anillos en su corte. La edad de uno de
esos gigantes, derrumbado hace poco por la tempestad, conforme al calculo de la
cantidad de anillos en su corte, resultd ser igual a varios miles de afios. Cada
decimoprimero anillo de este arbol tiene una anchura cambiada en cierto grado, lo
que corresponde a la undécima periodicidad de las manchas en el Sol. Ademas, y
eso es sobre todo interesante, en este corte puede verse que durante milenios los
anillos eran aproximadamente iguales. Esto significa que durante ese tiempo el Sol
no cambid y envia a la Tierra la misma cantidad de calor y luz.

La investigaciéon del desarrollo de la vida en la Tierra muestra que ya varios millones
de afos viva en ella el hombre, mientras que la vida organica cuenta con mas de
mil millones de afios. Sin embargo, la vida organica ligada con la existencia de
compuestos moleculares multiatdmicos complejos puede ser sdélo a ciertas
condiciones de temperatura. Eso significa que por lo menos mil millones de afios el
Sol radia el calor y la luz en cantidades aproximadamente iguales que ahora. En lo
gue se refiere a los periodos de glaciacidon, segun la opinién de algunos cientificos,
se explican no con el cambio de la intensidad de la radiaciéon solar, sino por el
cambio de la inclinacion del eje terrestre o por el paso del Sistema de Sol a través
de una nebulosidad fria.

La Tierra capta sélo una milmillonésima parte de la cantidad colosal de calor y luz
que emite la superficie solar hacia todos los lados, y esta parte da la posibilidad de
la vida en la Tierra. Si se estima la energia del Sol que llega a la Tierra sélo por un
kopek por un kilovatio-hora, resulta que la Tierra recibe cada segundo tanta energia
que se calcula por 0,5 mil millones de rublos (1 rublo equivale a 100 kopeks). Hay
estrellas que radian una cantidad de energia miles de veces mas que nuestro Sol. A

nosotros nos llega tan poca energia porque ellas estan muy lejos de nosotros.
2. ;De dbénde aparece la energia del sol y de las estrellas?
¢De donde aparece esa energia colosal del Sol capaz de gastarla durante un tiempo

enorme de manera tan prédiga? ¢Puede ser que el Sol arde?
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Si el Sol constase del carbon mejor de Donetsk y recibiese una cantidad suficiente
de oxigeno para arder, al gastar la energia de tal manera, se quemaria durante
varios miles de anos. Pero el Sol no tiene de donde coger la cantidad necesaria de
oxigeno para arder, y ademas, el Sol estd muy caliente para que pudiese arder. La
combustién es una reaccion quimica de la unién con el oxigeno, pero a
temperaturas tan elevadas que existen en el Sol, no puede haber compuestos
quimicos.

El gasto tan enorme de energia que tiene el Sol ya hace tiempo que atrae la
atencion de los cientificos. Los primeros métodos propuestos para determinar la
edad del Sol se basaban en el calculo de sus recursos energéticos.

Segun las suposiciones de Kelvin, la reserva inicial de la energia térmica del Sol era
10 a 100 millones de veces superior a la cantidad de calor que gasta anualmente en
la actualidad. De aqui la edad mayor del Sol se obtiene igual a 100 a 500 millones
de afios. Es necesario sefalar que todo este calculo tiene un caracter bastante
aproximado y la magnitud recibida en comparacidon con los datos actuales da una
edad considerablemente rebajada del Sol.

Segun la hipdtesis de meteorito, la energia solar se mantiene debido a la caida
sobre su superficie de los meteoritos, cuya energia de movimiento al chocar se
convierte en calor. Segun los cdlculos, la cantidad suficiente de meteoritos resulta
tan grande que como consecuencia de su caida, la masa del Sol deberia aumentar
notoriamente. Sin embargo, eso no se observa en la realidad. Ademas si la energia
del Sol proviniese a cuenta de la energia de los meteoritos incidentes, la superficie
del Sol seria mas caliente que sus partes interiores. Eso llevaria a una evaporacion
impetuosa de la sustancia del Sol en el espacio, al deterioro del Sol, lo que tampoco
corresponde a la realidad. Asi, pues, la hipotesis de meteorito del mantenimiento de
la energia solar resulté infundada.

Como consecuencia de la accidon de las fuerzas de atraccion, tiene lugar una
compresién paulatina del Sol y, como se sabe, al comprimirse, los cuerpos se
calientan. En 1854, H. Helmholtz enuncié la llamada hipédtesis contractiva, conforme
a la cual la energia solar es debida a la compresidon del Sol. En cambio los célculos
mostraron que si el Sol fuese en algun tiempo infinitamente grande y luego se

comprimiese hasta las dimensiones actuales, en este caso tampoco bastaria la
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energia de su compresidon para mantener su gasto energético no mas que para 50
millones de afios. Esta edad para el Sol es infima. De esta manera, es obvio que
gueda insuficiente la compresién Unica para mantener la energia del Sol.

Durante la desintegracién radiactiva natural de diferentes substancias, por ejemplo,
de uranio o radio, se elimina una cantidad bastante considerable de energia. Un
gramo de radio al convertirse en plomo radia una energia, capaz de levantar 1
tonelada a una altura de 685 km. Algunos cientificos suponian que para explicar la
fuente de energia en el Sol habia que utilizar la desintegracidon radiactiva natural del
uranio.

Sin embargo, los calculos mostraron que si de fuente de energia solar sirviese la
desintegracion radiactiva, para mantener su gasto energético actual el Sol deberia
de constar sélo de uranio. Entretanto, estd demostrado que el Sol consta de una
tercera parte de la masa de hidrégeno, contiene alin mas cantidad de helio,
mientras que la cantidad de elementos pesados en el Sol es relativamente pequefa.
Las otras estrellas tampoco contienen una cantidad grande de elementos pesados.
La desintegracidon radiactiva natural del uranio transcurre de modo lento e
independientemente de las condiciones exteriores, mientras que la intensidad de la
radiacion de las estrellas depende en gran cantidad de la temperatura en su
subsuelo. Existen estrellas muy calientes que radian decenas de miles de veces mas
que nuestro Sol.

Por lo tanto, ni el balance de la energia de las estrellas, ni la dependencia de su
radiaciéon en funcién de la temperatura no corresponde a la suposiciéon del
mantenimiento de la energia a cuenta de la desintegracidon radiactiva natural. Por
eso la suposicion de que la fuente de energia del Sol y las estrellas es la
desintegracion radiactiva natural del uranio u otras substancias radiactivas también
resulta infundada.

Asi, pues, vemos que ni la compresion del Sol, ni la caida de los meteoritos sobre él,
ni una de las reacciones quimicas (por ejemplo, la combustidon del carbén), ni la
desintegracion radiactiva natural del uranio u otras substancias radiactivas no
pueden explicar el origen de los recursos energéticos del Sol. La demostracién de
€s0 es un éxito, aunque sea negativo. Pues si algo buscamos, el saber dénde no hay

gue hacerlo, facilita la busqueda.
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¢Cual es la adivinanza del origen de los recursos energéticos del Sol y las estrellas?
Durante las Ultimas décadas los cientificos descubrieron y estudiaron primero
tedricamente y luego en la practica, una clase totalmente nueva de fuentes de
energia: las reacciones nucleares. Resultd que dos tipos de dichas reacciones
poseen una enorme capacidad calorifica y son «de cadena», es decir, son capaces
de mantenerse por si mismas. Una de ellas se basa en la fisidn de los elementos
pesados, por ejemplo, de uranio. La otra reaccion, llamada termonuclear, se
fundamenta en la sintesis de los elementos ligeros, verbigracia, de helio del
hidrogeno.

En la técnica la calidad del combustible se acostumbra estimarse por su calor de
combustién. El calor de combustion especifico se denomina la cantidad de calor que
se obtiene al quemar 1 kg del tipo dado de combustible. Asi por ejemplo, el calor de
combustién especifico de la pdlvora es igual a 5.000 kcal/kg, del carbén, 7.000 a
7.500 kcal/kg. Durante la reaccion nuclear de le fisién de uranio se desprende 75 x
10° kcal por 1 kg de uranio que reacciona. Durante la reaccién termonuclear de la
sintesis del helio del hidrégeno se desprende 150 x 10° kcal por 1 kg de hidrégeno
que reacciond, lo que supera 20 x 10° de veces el calor de combustién especifico del
carbodn.

Segun su calor de combustién, estas reacciones podrian servir para mantener los
recursos energéticos de las estrellas. Examinemos si puede existir en la realidad.

El Sol y las estrellas en lo fundamental constan de elementos ligeros: de hidrdgeno,
helio y algunos otros elementos, mientras que tienen pocos elementos pesados. De
esta manera, en lo referente a la presencia de «combustible» las condiciones
estelares corresponden a la ejecucién de las reacciones termonucleares de la
sintesis.

El proceso del desarrollo de |la estrella en la actualidad se representa de la siguiente
manera: primero una acumulacidn gaseosa oscura enorme se comprime lentamente
bajo la accién de las fuerzas de gravitacion. A medida de comprimirse la
acumulacién, la temperatura y presidon en su suelo aumentan cada vez mas,
creando las condiciones para que transcurran intensamente las reacciones
nucleares. Cuando comienzan las reacciones nucleares de la sintesis de la sustancia,

se desprende una energia enorme y la temperatura de la acumulacion aumenta
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bruscamente. La acumulacion se hace auto-iluminada, es decir, nace como estrella.
En este proceso la compresion inicial del cuerpo celeste desempefia el papel de
«lanzamiento» de la fuente nuclear de energia para la estrella.

En diferentes estrellas tienen lugar distintas reacciones nucleares y en una misma
estrella durante su desarrollo unas reacciones nucleares sustituyen a otras. Primero
va la reaccién de «combustién» del deuterio. Entonces, la temperatura de la estrella
aumenta, la presion dentro de ella sube y la compresion de la estrella se hace mas
lenta o se para hasta que se queme el deuterio. La siguiente fase de la evolucion de
la estrella es el desarrollo en ella de las reacciones nucleares de la sintesis de helio
del hidrégeno. Precisamente estas reacciones nucleares tienen la importancia
energética principal para nuestro Sol y otras muchas estrellas. Cuando ellas
transcurren, cuatro nucleos de los atomos de hidrégeno mediante una serie de
transformaciones sucesivas forman el nucleo del atomo de helio. De esta manera,
en las enormes y potentes «estufas» que funcionan en el subsuelo del Sol y las
estrellas, de «combustible» sirve el hidrégeno y como consecuencia de su
«combustidon», se obtiene el helio.

Después de que una parte considerable de hidrégeno se gaste y asi esta fuente de
energia se agote, la estrella de nuevo se comprime y la temperatura en su subsuelo
y su densidad aumentan aun mas. Esta es otra fase principal de la vida de la
estrella. Ahora en ella transcurre la reaccidn de la sintesis de helio que conduce a la
formacion de elementos alin mas pesados. La masa molecular media de la sustancia
de la estrella aumenta. Ella se hace menos transparente. La temperatura de su
subsuelo sube aun mas y su envoltura se hincha. En este caso la estrella se
convierte en un gigante rojo.

Pero la evolucion de las estrellas con eso no finaliza. Puesto que en todas las fases
anteriores de su vida ellas dispersaron generosamente las particulas y la radiacion,
con el tiempo su masa disminuye y la composicién cambia. La mayoria de ellas se
transforma en unos pequefios cuerpos césmicos débilmente iluminados y muy
densos, llamados «enanas».

Como ya hemos dicho, en nuestro Sol tiene lugar la reaccidon de la sintesis de helio

de hidrdogeno y se encuentra aproximadamente en la mitad de su existencia. Asi,
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pues, para determinar su edad es necesario medir el contenido relativo de
hidrégeno y helio en él.

¢De qué manera puede hacerse eso?

3. Definiciéon de la composicion y de la edad del sol y de las estrellas

A primera vista puede parecer que para determinar la composicion del Sol o de la
estrella es necesario poseer aunque sea una cantidad pequena de su sustancia. Pero
€so no es asi. La composicion de un cuerpo celeste u otro puede determinarse
observando la luz que proviene de él mediante dispositivos especiales. Este método
se denomina analisis espectral y tiene gran importancia en la astronomia.

La esencia de este método puede esclarecerse de la siguiente manera. Pongamos
delante de una lampara eléctrica un tabique opaco con una rendija estrecha, detras
de la rendija un prisma de vidrio y un poco mas alld una pantalla blanca. En la
bombilla eléctrica alumbra el hilo metdlico sélido incandescente. Un haz estrecho de
luz blanca, cortado por la rendija, atravesando el prisma, se descompone en colores
de mezcla y da en la pantalla una imagen bonita en colores que consta de secciones
de distinto color que alternan continuamente uno con otro, es el denominado
espectro luminoso continuo que se parece al arco iris. La forma del espectro de un
s6lido incandescente no depende de su composicién, sino sélo de la temperatura del
cuerpo.

Otra cosa es cuando las substancias se iluminan en estado gaseoso. Al alumbrar los
gases, cada uno de ellos ilumina con una luz singular, propia sélo a él. Al
descomponerse esta luz mediante el prisma, se obtiene un conjunto de rayas en
colores o el espectro de rayas, caracteristicos para cada gas dado (figura 52). Asi,
por ejemplo, alumbra el nedn, argdon y otras substancias en los tubos de descarga
de gas o en los denominados tubos de luz fria.

El andlisis espectral estd basado en que cada sustancia dada puede distinguirse de
todas las demas por el espectro de su radiacion. En el analisis espectral da una
mezcla de varias substancias por el brillo relativo de las rayas individuales, propias
de cada sustancia, puede determinarse el contenido relativo de una u otra
impureza. En este caso la precision de las mediciones es tal que permite determinar

la existencia de una pequefa impureza incluso si ésta es sélo una cienmilésima de
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la cantidad total de la sustancia. De esta manera, el analisis espectral es no sélo un
meétodo cualitativo, sino también un método cuantitativo preciso para investigar la

composicion de la mezcla.

b

Figura 52. Espectros de rayas de hidroégeno (a) y helio (b)

Dirigiendo los telescopios hacia el cielo, los astrdnomos investigan el caracter del
movimiento de las estrellas y la composicion de la luz que ellas emiten. Por el
caracter del movimiento de los cuerpos celestes se buscan las dimensiones de las
estrellas, su masa, etc. Partiendo de la composicion de la luz que emiten los
cuerpos celestes, con ayuda del analisis espectral se determina la composicidn
guimica de las estrellas. El contenido relativo de hidrogeno y helio en la estrella en
cuestidn se define, comparando el brillo de los espectros de dichas substancias.

Dado que el desarrollo de la estrella va acompanado de una transformacién
continua dentro de ella del hidrogeno en helio, cuando mayor es la estrella, tanto
menos tiene hidrogeno en su composicidon y mas helio. El saber su contenido
relativo permite calcular la edad de la estrella. No obstante, este calculo no es nada
simple, ya que durante la evolucion de las estrellas su composicion varia y la masa
disminuye. Sin embargo, la velocidad con que en la estrella sucede Ia
transformacién de hidrégeno en helio depende de su masa y composicion. Mas aun,
en funcién de la masa y composicion iniciales estas variaciones transcurren con
diferente velocidad y por caminos en cierto grado distintos. Asi, pues, para
determinar correctamente la edad de la estrella segun las magnitudes observables:
luminosidad, masa y composicion, es necesario restablecer en cierta medida la
historia de la estrella. Eso precisamente es lo que complica todos los calculos y hace

que los resultados no sean muy exactos.
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Sin embargo, para muchas estrellas fueron ejecutados las mediciones y calculos
correspondientes. Segun los datos de A. B. Severni en el Sol hay un 38 por 100 de
hidrogeno, un 59% de helio y un 3% de los demas elementos, entre los cuales hay
un por ciento de carbono y nitrogeno. En 1960 D. Lamber, basandose en los datos
sobre la masa, luminosidad y composicion del Sol, asi como de los célculos
detallados de su evolucion supuesta, obtuvo el valor de la edad del Sol igual a 12 x
10° afios.

Al estudiar la historia del desarrollo de los cuerpos celestes no hay ninguna
posibilidad, ni necesidad de seguir una estrella cualquiera desde su nacimiento
hasta su vejez. En lugar de eso pueden estudiarse muchas estrellas que se
encuentran en diversas fases de su desarrollo. Como consecuencia de semejantes
investigaciones se logré aclarar no sélo el presente, sino el pasado y el futuro de las
estrellas y, por ejemplo, de nuestro Sol.

Primero el Sol gastaba de modo prodigo su masa y energia, pasando bastante
pronto a su estado actual que se caracteriza por una existencia mas tranquila y
regular cuando transcurren solamente unas variaciones excesivamente lentas de su
iluminacién, temperatura y masa. En esta edad «madura» el Sol existird muchos
miles de millones de anos.

Después a causa de la acumulacidon de una cantidad grande de helio la
transparencia del Sol va a disminuir y se reducira respectivamente su transmisidn
de calor. Eso va a conducir a un calentamiento auin mayor del Sol. Para ese tiempo
las reservas del «combustible» de hidréogeno en el Sol casi se va a agotar, por eso
después de encenderse un tiempo relativamente corto, el Sol comenzara a apagarse
con una relativa rapidez. Bueno, todo eso ocurrird con nuestro Sol no muy pronto,
al cabo de una docena de mil millones de afios, no menos.

Se encuentran unas estrellas en las cuales el contenido de hidrégeno es mucho
mayor que en nuestro Sol, asimismo algunas que tienen muy poco hidrégeno. V. A.
Ambartsumian, B. A. Vorontsov-Veliaminov y B. V. Kukarkin mostraron que en la
Galaxia existen estrellas jovenes, por ejemplo, una serie de suUper-gigantes, cuya
edad no supera uno o diez mil millones de anos, asi como estrellas viejas, cuya

edad es mucho mayor que la de nuestro Sol.
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Nuestra Galaxia es de por si una acumulacién gigantesca de estrellas ligadas entre
si por las fuerzas de atraccidon, unidas de esta manera en un sistema comun. Las
distancias que nos separan del Sol y otras estrellas son enormes. Por eso para
medirlas los astrénomos han introducido unas unidades especificas de longitud. La
distancia entre la Tierra y el Sol recibié el nombre: unidad astrondmica de longitud.
Como se sabe 1 u.a. = 149,6 millones de km. La distancia que viaja la luz en el
transcurso de un afio se llama afio luz: 1 a.l. = 9,46 x 10 km = 10 km. La
distancia en la cual el radio de la drbita terrestre se ve bajo un angulo de 1 segundo
se denomina segundo paraldjico o en abreviatura parsec (pc). Asi, pues, 1 pc =
3,26 a.l. = 3,085 x 10" km.

Nuestra Galaxia tiene una forma de un disco plano. Contiene unas 10*? estrellas. El
Sol es una de ellas. Todo ese sistema gira lentamente, pero no como un sélido, mas
bien como un cuerpo semiliquido, viscoso. La velocidad angular de la rotacién de la
Galaxia disminuye desde su centro hacia la periferia de manera que en 8 kpc desde
el centro el periodo de rotacion es de unos 212 millones de afos y en la regidon del
Sol, o sea, a una distancia de 10 kpc del centro, 275 millones de anos. Este periodo
precisamente se denomina afno galactico. Es evidente que la edad de la Galaxia se
debe determinar por las estrellas mas viejas que la forman. En 1961 G. Arp
investigd una serie de las estrellas mas viejas. Para la acumulacion dispersa mas
antigua NGC 188 obtuvo el valor de la edad igual a 16 x 10° afios y la edad de una
de las acumulaciones esféricas mas antiguas M5 resultd ser de 20 x 10° afios.
Segun las estimaciones de F. Hoyle y otros la edad de las estrellas préoximas al Sol:
d-Eridano y p Hércules A, es de (10 a 15) x 10° afios.

En la actualidad la edad de la Galaxia se pudo determinar con ayuda de otros
métodos y en este caso se recibieron unos resultados un poco distintos. El examen
de estos métodos y la comparacion de los resultados obtenidos con su ayuda son de

gran interés y por eso se citan a continuacion.
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Capitulo 14

Cosmocronologia

Nosotros no s6lo suponemos, sino que ya sabemos que la etapa de la dilataciéon del
Universo dura muchos miles de millones de afos y en algunos tiempos el Universo
fue totalmente otro, no tenia ni galaxias, ni quasares (objetos casi estelares), solo
existia el plasma y la radiacion a una temperatura alta.

V. L. Gulnzburg

Contenido:
1. Edad de los elementos pesados
Modelos del mundo
Corrimiento al rojo, dilatacién del mundo y su edad

Radiacidn relicta y edad del mundo

a k0D

Escalas del espacio y tiempo

1. Edad de los elementos pesados

Los elementos mas pesados que el plomo, por ejemplo, el uranio, torio, etc., se
acostumbra llamarlos pesados. La definicién de la edad de los elementos pesados es
una tarea sumamente interesante porque su solucién nos aproxima a comprender la
estructura del mundo y su desarrollo. La esencia consiste en que en la actualidad ni
en la Tierra, ni en el Sol hay condiciones para formar elementos pesados, mientras
tanto, estas substancias existen en ellos y con el tiempo su cantidad disminuye
como consecuencia de la desintegracion radiactiva. Esto significa que en algun
tiempo se formaron. ¢Cuando, donde y cdmo? éComo consecuencia de un acto o
muchos? ¢Fue su formacién continua o discreta?

Segun G. Gamov y otros, la formacion de los elementos pesados transcurrié de la
siguiente manera: en algunos dias existi6 una acumulacidn grandiosa de
presustancia, en cuyo subsuelo tuvo lugar una explosidon. Como consecuencia de
esta explosiéon se desarrollaron una temperatura y presiéon enormes. Ademas,

transcurrian impetuosamente las reacciones nucleares que precisamente condujeron
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a la sintesis de distintos elementos, incluyendo los pesados. La explosién fue
relativamente corta y por eso la ampliacion rapida provocada por ella de la
acumulacion llevé al enfriamiento de la sustancia. De esta manera, la sintesis de los
elementos fue interrumpida y la composicion obtenida de la sustancia fue
conservada.

Si el subsuelo de la acumulacidn se compara con una «olla hirviendo» lleno de la
presustancia, la explosion, creando una presién y temperatura super elevadas,
«cocié» relativamente rdpido esta presustancia de manera que se obtuvieron
elementos de diversa masa atémica y luego rompid «la olla» y dispersd la sustancia
gue «cocia» en ella.

Segun otra teoria, desarrollada por G. Berbige y otros, la formacién de diversos
elementos ocurrié en el subsuelo de algunas estrellas como consecuencia de ocho
tipos de procesos nucleares. Los elementos ligeros se componen a temperatura de
decenas de millones de grados y densidad de unos 10* g/cm?® vy los elementos
pesados, a temperatura de varios miles de millones de grados y una densidad que
alcanza 10! g/cm?. Segln F. Hoyle y G. Berbige una temperatura y densidad tan
elevadas se crean en el subsuelo de las supernovas durante su compresién
catastrdfica y una explosién posterior. Seglin F. Hoyle, V. Fauler y otros®, la
formacion de los elementos pesados sucede en las supernovas mediante una serie
de capturas rapidas y sucesivas de neutrones. Como se sabe los nucleos atémicos
constan de neutrones y protones y son estables sélo para una relacién definida
entre la cantidad de unos y otros. Los nlcleos ligeros son mas estables cuando la
cantidad de neutrones es igual a la de los protones, los pesados, cuando hay cierto
exceso de neutrones. Si durante las capturas sucesivas de los neutrones se forma
un exceso grande, los nucleos resultan inestables a la desintegracion beta para la
cual el neutrén dentro del nucleo se convierte en protdn y se emiten un electréon y
antineutrino. Asi, pues, durante la desintegracion beta el numero atémico del
isétopo aumenta y su nucleo puede captar y sostener uno o varios neutrones mas.
Se supone que asi, 0 sea, captando sucesivamente los neutrones, se crean distintos

isétopos hasta los mas pesados: uranio, torio y elementos transuranicos.

3 V. A. Fauler. Rutherford y cosmocronologia nuclear, Problemas modernos de la fisica nuclear, Moscu. Editorial

«Atomizdat», 1963, (en ruso).
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Durante la rafaga la supernova no sélo produce elementos pesados, sino que los
dispersa generosamente hacia todas las partes. Nuestro Sol, la Tierra y los cuerpos
de los que se compusieron los meteoritos en su tiempo recibieron una porcion de
esos elementos pesados. En la Galaxia las rafagas de las supernovas ocurren
aproximadamente una vez en cien anos. De esta manera, el Sol y el Sistema Solar
durante su nacimiento y formacién pudieron recibir los elementos pesados de una o
varias supernovas. La tarea de determinar la edad de los elementos pesados se
reduce a buscar el lapso que nos separa de esos acontecimientos césmicos.

Para obtener la respuesta a este interrogante fueron utilizados los isétopos de
uranio **°U y 238U. Se midieron los periodos de su semidesintegraciéon y la relacién
actual de las masas de dichos isétopos. Si ademas se supiese también la relacién
inicial de las masas de esos isotopos, todo ello seria suficiente para determinar el
lapso que nos separa del periodo de su formacion. Al principio de nuestro siglo XX,
E. Rutherford, para determinar la edad de los elementos pesados hizo uso de los
valores conocidos entonces (pero no muy exactos) de los periodos de
semidesintegracion de #*°U y 2*8U, asi como la relacién actual de sus masas en la
mezcla natural de los is6topos de uranio. El cientifico supuso que las masas iniciales
de estos isétopos fueron iguales. El lapso que se requiere para que la relacion de las
masas de 23°U/?38U disminuya desde la inicial (igual a la unidad), hasta la actual,
calculado basandose en esa suposicion, fue de 3,4 mil millones de afios. De esta
manera, esta magnitud resultd inferior a la edad de la Tierra. La sustitucién de los
valores actuales (bastante precisos y auténticos) de los periodos de
semidesintegracion de los isétopos de uranio y la relacién de las masas de los
isétopos #*°U/**®U no cambid mucho el resultado obtenido por Rutherford.

En este calculo el punto mas vulnerable es la suposicion de la igualdad de las masas
iniciales de #*°U y 23®U. V. Fauler la rechazd y propuso un método original para
definir la relacion inicial de las masas de los isétopos de uranio, basado en una idea
casi evidente y bastante sencilla. Conforme a esa idea, la masa de uno u otro
isétopo pesado que se forma en la supernova durante la sintesis de neutrén,
depende no sélo de las velocidades de la sintesis y de la desintegracion de este
isétopo, sino también de las velocidades de formacién y desintegracion de sus

antecesores y de su cantidad. En efecto, si a la par con el isétopo dado, verbigracia,
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2381, se forman otros mas pesados con masas atdmicas, iguales a 242, 246, etc.
que durante la desintegracion radiactiva se convierten en **®U, su masa aumenta y
tanto mas, cuanto mayor es la cantidad de sus antecesores.

Los calculos correspondientes mostraron que el factor antecesor de la propagacién
para el uranio-238 (incluyendo la formacion directa de 23%U) es de 3,1; para el
uranio-235 es igual a 6 y para el torio-232 es 5,75. A continuacion se tomé en
consideracion que la velocidad de formacién de los nlcleos con masas atémicas
impares y su estabilidad, son un poco inferiores a los mismos parametros de los
nucleos pares. Ademas, se prestd atencion a otros factores complementarios que
influyen sobre la difusién de los isétopos. Después de hacer todo eso, Fauler y Hoyle

obtuvieron que la difusidn inicial relativa de los isétopos de uranio y torio es:

2y/#*y = #?Th/***U = 1,65 * 0,15.

En la actualidad para esos mismos isotopos las relaciones de su difusion son:

235Y/%8yY = 0,00723 y ***Th/**®U = 3,8 + 0,3.

Puesto que los periodos de semidesintegracion de todos esos isétopos se conocen,
no es dificil hallar que 4,7 mil millones de anos atras, es decir, durante la formacién
del Sistema Solar estas mismas relaciones eran: para el uranio 0,37 = 0,03 y para
el torio 2,3 £ 0,2.

Para calcular el lapso que pasé desde el comienzo de la sintesis de los elementos
pesados hasta el periodo de formacion del Sistema Solar se utilizan las relaciones
respectivas de las masas de los isétopos (iniciales también para 4.7 mil millones de
anos), asimismo se toman en consideracion varios factores complementarios, tales
por ejemplo como la influencia sobre estas relaciones de los elementos pesados de
la composicién primaria de la supernova, o sea, su composicion antes de la rafaga,
la expulsion de la materia por las estrellas durante su formacidn que cambia en
cierto grado su composicion, etc.

Los calculos realizados con las correcciones de estos factores adicionales dieron por

las dos relaciones (de uranio y torio) unos mismos valores: (7,7 £ 2) x 10° de afios.
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Asi, pues, para el inicio de la sintesis nuclear en las supernovas de nuestra Galaxia
se obtiene la edad de (7,7 + 4,7) x 10° = (12,4 + 2) x 10° afios.

En la ultima década estas cuestiones se elaboraron activamente. Fueron precisados
los valores anteriores, e investigadas algunas substancias radiactivas mas. Por ellas
se determind la edad de los elementos mas antiguos que para el par

uranio-torio fue (2,4+ 4,7) x 10° = 7,1 x 109 afios;

renio-osmio fue (3,5 + 4,7) x 10° = 8,2 x 10° afios, etc.

En cambio, este lapso no es aun la edad del Universo. Pues, antes de que una u
otra estrella se encienda como supernova, produce elementos pesados y los lanza al
espacio, en particular, a la region donde se formd nuestro Sistema Solar, antes de
eso tuvo que deformarse y pasar cierto camino de desarrollo la misma supernova.
Ademas, lo mas probable que nuestro Sistema Solar recibié los elementos pesados
no de una supernova, sino de muchas. Entretanto, ellas explotaban en distintas
fases del desarrollo del Universo (y contindan explotando de cuando en cuando
también en nuestra época). No es dificil de ver que para calcular la edad del
Universo es importante conocer cual era la frecuencia de las explosiones de las
supernovas: constante durante toda la existencia del Universo, mas alta en las fases
mas tempranas y tardias de su desarrollo, etc.

Segln D. Schramm?®’, la consideracién de todas esas variantes da el valor de la
edad del Universo en el intervalo de 7 a 15 mil millones de afios, siendo el valor
mas probable de unos 10 mil millones de anos. ¢Hasta qué punto estd argumentado
ese resultado? Una claridad deseable puede obtenerse sélo con nuevos hechos vy

teorias. Sobre ellos hablaremos a continuacion.

2. Modelos del mundo

Los métodos radiactivos examinados antes para determinar la edad absoluta de los
materiales de origen organico permitieron a los cientificos fechar las etapas mas
importantes del desarrollo del Universo y de esta manera profundizar nuestra
comprension de los procesos que surgen en él. Puesto que los trabajos
correspondientes fueron realizados por los cientificos modernos y, ademas,

habitantes de la Tierra, en estas investigaciones la lectura del tiempo se lleva a

37 D. Schramm, Edad de los elementos, UFN, V. 118, N° 4, (en ruso).
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cabo desde la actualidad hacia atras, a la profundidad de los siglos y milenios y los
objetos de investigacion son las fases del desarrollo do la cultura humana, la
sucesion del desarrollo de diversas formas de vida en la Tierra, la cronologia de la
formacion del semblante de la Tierra y la edad de la Tierra y el Sol.

A continuacion, los cientificos rebasaron los margenes de la Tierra y el Sistema
Solar. Haciendo uso de los mismos métodos radiactivos, ellos determinaron la edad
de los elementos quimicos, de las estrellas y de nuestra Galaxia. No obstante,
nuestra Galaxia es sdlo uno de los numerosos sistemas estelares que componen el
Universo. Hoy en dia se sabe muchas cosas sobre los cuerpos celestes que tienen
aproximadamente una estructura semejante a la de nuestra Galaxia, y una cantidad
aun mayor de las que se diferencian considerablemente de ella. Durante el Ultimo
siglo el mundo accesible a nuestras investigaciones se amplid insdlitamente y se
profundizé su comprensidén. Entonces se hizo mas evidente cuan insuficientes son
nuestros conocimientos sobre la estructura del Universo. Sin embargo, la definicién
de los lapsos que nos separan de las fases mas importantes de la evolucion del
mundo es uno de los procedimientos mas esenciales de su estudio.

Para comprender en qué mundo vivimos: infinito o finito, estacionario o no
estacionario, los cientificos han creado un modelo del Universo, es decir, unos
esquemas de él mas o menos simplificados. Fueron propuestos varios modelos. En
este caso hubo una cantidad suficiente de ideas fisicas para confeccionarlos,
mientras que datos astrofisicos habia muy pocos para preferir decisivamente un
modelo entre los demas.

Todos los modelos actuales del Universo estan construidos a base de la ecuacion
cosmologica de Einstein. Esta ecuacién contiene términos que caracterizan las
fuerzas de interaccion de la sustancia y términos que describen la geometria del
mundo. En la ecuacion participa una serie de parametros: la densidad media de la
sustancia del Universo; la constante de gravedad que caracteriza las fuerzas de
atraccién; el término cosmoldgico que en el lenguaje de la mecanica clasica puede
interpretarse como la caracteristica de las fuerzas de repulsion, etc. Algunos de
ellos, por ejemplo, la constante de gravedad, se conocen con una precisidon
suficientemente buena; otros, verbigracia, la densidad media de la sustancia del

Universo, en la actualidad se determinan sélo de modo aproximado. Sin embargo,
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de sus valores depende esencialmente la estructura del mundo y el caracter de sus
variaciones con el tiempo.

Al confeccionar cualquier modelo se hacen inevitablemente algunas suposiciones,
que simplifican la solucién de la tarea: algunas de las caracteristicas del modelo se
clasifican como principales y se investiga su variacién, otras caracteristicas con
mayor o menor razon se consideran constantes, las terceras se rechazan.
Basandose en los datos astrondmicos experimentales existentes, A. Einstein calculd
que el Universo «en mayoria» es homogéneo e isdétropo, es decir, en él la
distribucién de las estrellas y galaxias es tal que la densidad media de la sustancia
en la mayoria de sus secciones que abarcan muchas galaxias, es igual y eso es
valido para cualesquiera direcciones.

En 1917 A. Einstein, y en los afios 1916-1917, W. de Sitter hallaron una solucion de
la ecuacion cosmoldgica que respondia a la condicidn de la hipdtesis de la
estacionalidad del Universo, o sea, a la invarianza en término medio de todos sus
parametros fundamentales: la masa, la densidad y el volumen (claro que eso no
excluye todos los movimientos posibles que se efectian dentro de semejante
sistema). El volumen y radio R de este Universo son constantes, él no tiene ni
comienzo, ni final y debe existir durante un tiempo infinitamente largo (figura 53a).

Entonces este punto de vista parecia el mas probable.
HT a A - R 2
I L L V. If

—— -

Figura 53. Modelos del Universo: a, el mundo estacionario de A. Einstein; b, el
mundo cerrado pulsante; ¢, el mundo abierto que dilata ilimitadamente; d, modelo
del mundo de G. Lemaitre; e, modelo del mundo cuya velocidad de dilatacion
disminuye paulatinamente: f, modelo del mundo que primero se comprime y luego
se dilata
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Detengamonos en otra peculiaridad mas del modelo del mundo propuesto por A.
Einstein. Conforme a la teoria general de la relatividad todos los cuerpos fisicos
encorvan el espacio y tanto mas, cuanto mayor es su masa: esta curvatura
disminuye al aumentar la distancia desde el cuerpo correspondiente. Asi, por
ejemplo: el rayo luminoso de la estrella pasando en la proximidad del Sol se
encorva en cierto grado. Como se sabe este efecto se observa en realidad.

Para observar ese efecto en la fotografia del cielo estelar hecha durante el eclipse
de Sol, se elige una estrella, cuya imagen se encuentra en la cercania del disco del
Sol, y se determina su posicién con respecto a las demas estrellas, expuestas en
esta misma fotografia. Luego la posicién de esa misma estrella respecto a las demas
estrellas se determina por las fotos hechas ya en otra posicion del Sol. El
desplazamiento de la imagen de la estrella sefalada respecto a las demas estrellas
caracteriza precisamente la curvatura del rayo luminoso.

Si en el espacio la longitud del recorrido de la sefial electromagnética (por ejemplo,
del rayo luminoso) es muy grande, la curvatura sumaria de su trayecto también
resulta grande. De eso se desprende que para cierta longitud del recorrido, como
consecuencia de la curvatura, el rayo luminoso después de describir un arco
gigantesco debe regresar al mismo punto del que partié. Esta distancia determina
precisamente las dimensiones del mundo estacionario esférico de A. Einstein. Asi,
pues, este mundo es cerrado, aunque no tiene fronteras y cualquier sefal emitida
dentro de él no puede rebasar sus margenes.

Esta hipdtesis es mas comodo imaginarse con ayuda de una analogia propuesta en
su tiempo por A. Eddington. Si un escarabajo bidimensional puede moverse sélo por
las horizontales, en el plano para él es todo natural y, moviéndose todo el tiempo
en una misma direccidon, puede alcanzar su frontera (si existe). Pero si en este
plano hay una altura, el escarabajo bidimensional, llegando hasta ella, descubre la
curvatura de su espacio. En efecto, al caminar todo el tiempo hacia adelante y por
la horizontal, el escarabajo se desplazara al mismo tiempo hacia un lado y la
estrella, yaciente en su plano, que antes alumbraba directamente hacia él, ahora

resulta estar a la derecha o a la izquierda.

Traducido por Consuelo Fernéandez Alvarez 254 Preparado por Patricio Barros



El tiempo y su medicion www.librosmaravillosos.com F. Zavelski

Estando en la superficie de una esfera y moviéndose todo el tiempo hacia adelante y
por una recta, el escarabajo bidimensional al fin y al cabo llega al mismo punto del
que salid y constard que su espacio es curvo, cerrado, pero sin fronteras. De una
manera parecida resulta para los seres tridimensionales que viven en el espacio
tridimensional que posee una curvatura positiva.

Asi pues, el mundo cerrado estacionario de A. Einstein no tiene limites en el espacio
y el tiempo, pero existen unas dimensiones determinadas. Siendo el radio de
semejante Universo igual a 10?® cm, la densidad media de su sustancia debe ser
igual a 10°*° g/cm? y la masa total, 2 x 10°° g. Esta masa supera 10%* veces la masa
del Sol y 10'? veces la masa de nuestra Galaxia. De esta manera, el mundo
estacionario de A. Einstein debe contener unas 10*? galaxias.

Pasaron sdélo unos afios desde el momento que se elaboré ese modelo y el mundo
estacionario de A. Einstein fue sometido a una critica seria. En 1922 A. A. Fridman
(1888 - 1925) analizé la ecuacion de Einstein y mostré que el mundo estacionario
de éste es sélo una solucidn particular de la ecuacién cosmoldgica, mientras que en
el caso mas general esta ecuacion conduce a los modelos del mundo que varian con
el tiempo. A. A. Fridman dio un grupo de soluciones de la ecuacion de A. Einstein y
obtuvo diferentes modelos del Universo. Examinando la ecuacion de A. Einstein con
el término cosmoldgico, igual a cero, es decir, sin las fuerzas de repulsiéon. A. A.
Fridman mostrd6 que en este caso se obtienen Unicamente soluciones no
estacionales. Eso significa que los mundos de Fridman deben o bien dilatarse, o bien
comprimirse. En este caso lo significativo para el comportamiento del mundo lo
tiene la densidad media de su sustancia.

Si la densidad media de la sustancia supera cierto valor, denominado «densidad
critica», el mundo es esférico y posee una curvatura positiva. Semejante mundo
algun dia debié de ser superdenso y ocupar un volumen muy pequefo. Después
este mundo se dilata y alcanza cierto volumen limite, después de lo cual comienza
su compresion cada vez mas acelerada, que luego debe sustituirse por la dilatacién.
Este mundo es pulsante (figura 53b). Lo mismo que el modelo estacionario de A.
Einstein, este mundo es cerrado, ya que aunque no tiene limites, su volumen esta

acotado.
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Pero si la densidad media de la sustancia del Universo es inferior a la critica, el
mundo desde cierto estado superdenso con un volumen pequeifo se dilata
ilimitadamente (figura 53c). La geometria de este modelo tampoco es euclidea, es
decir, el espacio posee una curvatura. No obstante, en este caso la curvatura del
espacio es negativa. Para imaginarse semejante espacio es comodo de nuevo hacer
uso de una analogia bidimensional: en un mundo plano bidimensional la curvatura
positiva puede representarse como una superficie de la esfera, y la negativa, como
la superficie de una hipérbola de rotacién. Conforme a este modelo, el mundo es
abierto y con el tiempo su volumen aumenta ilimitadamente.

Examinemos unos cuantos modelos del mundo, los mas interesantes. En 1931, G.
Lemaitre propuso un modelo del mundo con el sumando cosmoldgico no nulo.
Recordemos que para cierto valor elegido especialmente de este sumando
cosmoldgico el cientifico obtuvo el modelo estacionario del mundo. Segun una serie
de razonamientos, Lemaitre calculé que el valor de dicho sumando es mucho mayor
que el valor aceptado por Einstein en su tiempo. Semejante eleccion de los
parametros del modelo condujo a que el mundo de Lemaitre desde el estado
superdenso inicial con un pequefio volumen primero se dilata y alcanza unas
dimensiones del mundo estacionario de Einstein. Luego la velocidad de la dilatacion
disminuye bruscamente y casi para la dilatacién (figura 53d), después de lo cual la
velocidad de dilatacion aumenta de nuevo.

Qué mundo tan extravagante, éno es verdad? En cambio, {tenemos razones para
suponer que nuestro mundo es asi y no de otra manera?

En 1932, A. Einstein y W. de Sitter examinaron un modelo del mundo en el que la
densidad media de la sustancia era igual a la critica y el término cosmoldgico era
nulo. Semejante mundo desde el estado superdenso inicial con un pequefio volumen
se dilata primero con rapidez, después cada vez mas lento, de modo que el radio
del mundo tiende a cierto valor finito (figura 53e).

Después de elegir algunos otros valores de los mismos parametros principales,
puede confeccionarse una serie entera mas de modelos del mundo. Por ejemplo, el
mundo pulsante que se comprime desde un radio finito hasta cierto radio minimo y

luego se dilata de nuevo (figura 53f), etc.
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¢En qué mundo vivimos? El conocimiento insuficiente de algunos de los parametros
principales de la ecuacion cosmoldgica (la densidad media de la sustancia del
Universo y otros) no permiten por ahora hacer una eleccion univoca entre diferentes
modelos del mundo, sin embargo, como ya hemos dicho, para cada uno de ellos la
estructura del mundo, el caracter de su desarrollo y la edad son esencialmente
distintos. En unos modelos, por ejemplo, en el estacionario o pulsante, la edad del
mundo es infinita, en los otros, con el estado superdenso inicial y que se dilatan de
distinta manera, la edad del mundo tiene una magnitud finita, pero diferente para
distintos modelos.

Asi, pues, si se lograse determinar la edad de nuestro mundo, eso daria la
posibilidad de saber cdmo es. Asi mismo si se pudiese de alguna manera determinar
otros parametros importantes de nuestro mundo, se podria de modo argumentado
elegir uno de sus modelos y eso permitiria calcular la edad del mundo. En todo caso
es obvio que la elecciéon argumentada entre todos esos modelos puede efectuarse
sOlo basdandose en unos hechos experimentales complementarios y en el posterior
perfeccionamiento de la teoria. A continuacion veremos que los anos siguientes
tuvieron unos éxitos considerables e incluso bastante inesperados en las dos

direcciones.

3. Corrimiento al rojo, dilataciéon del mundo y su edad

En la década de los 20 de nuestro siglo XX, la astrofisica se enriquecié de unos
nuevos hechos extremadamente importantes e interesantes, esenciales para
razonar sobre la estructura de nuestro mundo. No obstante, antes de estudiar esos
hechos y las deducciones que se desprenden de ellos, vamos a ponernos de acuerdo
sobre algunas cosas. Primero, puesto que todos los hechos experimentales fueron
obtenidos por los cientificos al estudiar la parte del Universo accesible para nuestras
investigaciones, aqui y a continuacién cuando se habla del Universo se tiene en
cuenta precisamente esa parte. Segundo, los hechos experimentales descritos mas
abajo representan gran interés y de ellos fueron deducidas unas conclusiones muy
importantes respecto a la estructura del espacio, la evolucién de los cuerpos
césmicos y los lapsos que nos separan de las fases principales de dicha evolucién.

Por eso precisamente es importante estimar el grado de cardcter univoco y
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auténtico de esos resultados y para eso es necesario examinar estricta vy
detalladamente su base experimental. Hay que mirar si toda la cadena de
deducciones soporta la carga de las conclusiones fundamentales, si es
suficientemente fiable cada uno de los eslabones de esta cadena. No obstante si se
eliminan las dudas en la fiabilidad de las bases experimentales, las deducciones
tendran que aceptarse por muy extrafias que nos parezcan.

Al elegir uno u otro modelo del mundo, de esta manera admitimos una escala
determinada del tiempo para las fases mas importantes de su desarrollo
Examinemos ahora estos hechos experimentales. Ya se sabia desde hace tiempo
gue todos los cuerpos celestes tienen movimientos propios. Resulté inesperado el
caracter del movimiento de los cuerpos celestes: las estrellas y las galaxias. Las
mediciones mostraron que todos ellos se mueven en direccidon contraria a nosotros.
AUn mas sorprendente fue la velocidad del movimiento de estos cuerpos celestes. E.
Hubble descubrié que cuanto mas alld de nosotros se encuentran, tanto mayor es
su velocidad.

La velocidad del movimiento de los cuerpos césmicos iluminantes se determina, por
los astronomos, mediante el efecto Doppler. Recordemos que este efecto consiste
en que al moverse los cuerpos, la frecuencia de las oscilaciones que percibe el
detector se diferencia de la frecuencia de las oscilaciones que emite la fuente. Con
la particularidad de que al alejarse mutuamente, se observa la disminucidon de la
frecuencia. Si se trata de la luz visible, la disminucion de la frecuencia de las
oscilaciones electromagnéticas significa el corrimiento hacia la parte del espectro de
ondas largas, o sea, a la parte roja. Por eso se habla en este caso del corrimiento al
rojo del espectro.

Hoy en dia la medicién de la frecuencia de las ondas electromagnéticas se efectla
con gran precisiéon y los espectros diferentes de las fuentes inmodviles estan
estudiados minuciosamente. Eso permite con unas distorsiones respectivamente
pequenas medir el corrimiento al rojo de las rayas espectrales que se obtienen de
los objetos cdsmicos lejanos: estrellas y galaxias (figura 54). Por eso se logra
determinar con suficiente precision la velocidad del movimiento de los cuerpos

celestes.
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Asi, pues, el hecho experimental de que todas las galaxias que se observan se

alejan de la Tierra no provoca duda alguna.

f‘._-‘l‘j'

aoid Wl T IR Fi

i

15 AnE

Figura 54. Corrimiento al rojo en los espectros de las lejanas galaxias. A la izquierda
arriba se da el espectro del Sol, mas abajo se citan los espectros de diversas
galaxias, con la particularidad de que en cada uno de ellos la distancia entre la linea
a trazos y la flecha indica el desplazamiento de las rayas del espectro. A la derecha
se dan las fotografias de las mismas galaxias y debajo de cada una de ellas se
indica la distancia de ella hasta la Tierra

Sin embargo, de eso no se desprende de ninguna manera que nuestro Sistema
Solar o la Tierra en particular ocupe una posiciéon preponderante, especial. Si en la

pelicula de un globo se trazan unas marcas y luego se le hincha poco a poco, la
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distancia entre cada marca y todas las demdas aumenta y eso es valido para
cualquiera de ellas. De esta manera, la dispersién de las galaxias que se ve desde la
Tierra es necesario interpretar como la dilatacién general del Universo.

La dilatacion que se observa hoy en dia del Universo permite refutar de repente
algunos modelos del mundo, pero aun no da la posibilidad de una elecciéon univoca:
pues existen varios modelos que se dilatan y que se diferencian esencialmente.

El progreso posterior en esta esfera se alcanzé estudiando los movimientos de los
cuerpos celestes muy alejados. Al investigar estos objetos, Hubble descubrié que su
velocidad es proporcional a la distancia desde la Tierra. Esta dependencia lleva el
nombre de ley de Hubble y se expresa en forma v = Hr, donde v es la velocidad del
movimiento del cuerpo césmico; r, su distancia desde la Tierra: H, el factor de
proporcionalidad entre esas magnitudes, denominado constante de Hubble. De esta
ley se desprende que en algun dia el Universo tuvo un volumen muy pequefio y
respectivamente una densidad suUper elevada. De esa misma ley puede
determinarse el lapso que nos separa de este estado del Universo.

En los afios 1929 al 1931 fueron realizados los calculos correspondientes y iqué
escandalo hubo! Resulté que basandose en las mediciones de las distancias desde la
Tierra hasta una serie de galaxias y la definicidon de las velocidades de movimiento
de estas galaxias, la constante de Hubble es igual a H = 1,8 x 10" s}, y Ia
magnitud inversa a ella 1/H = 1,8 x 10° afios. De esta manera, la edad del
Universo determinada por la dispersién de las galaxias fue sélo unos 2 mil millones
de afios y resulté ser inferior a la edad de la Tierra. Eso testimonia la existencia de
algunos errores y o bien en el planteamiento de la tarea, o bien en las mediciones,
pero puede que en las dos cosas.

Ya hemos dicho que al medir las velocidades para los cuerpos celestes incluso muy
alejados se alcanzé una buena precision. Sin embargo, la definicién de las distancias
hasta los cuerpos cdésmicos estd relacionada con mayores dificultades que no se
pueden superar en la actualidad. Imaginese la siguiente situaciéon incémoda: Vd.
tiene que traducir del indio al ruso, pero Vd. desconoce el indio, ademas no tiene un
diccionario indio-ruso. Pero tiene otros diccionarios: inglés-inglés, inglés-francés,
francés-aleman y aleman-ruso. Disponiendo de esa cantidad de diccionarios, puede

efectuar la traduccién. Claro que no serd muy exacto y tanto menos cuanto mayor
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es la cantidad de eslabones intermedios. Con una situacidon analdgica chocan los

astronomos al determinar las distancias hasta los cuerpos celestes muy alejados.

B e (

Figura 55. Tridngulo de paralaje para determinar la distancia

Las distancias hasta las estrellas mas cercanas a nosotros los astrénomos las
determinan por el método de paralajes. Este método consiste en lo siguiente: al
ejecutar las observaciones de la estrella dada de dos puntos diferentes A y C (figura
55), se construye mentalmente un tridngulo AOC, en cuyo vértice se encuentra la
estrella O a investigar, y de base sirve la recta AC que une los puntos de
observacién. Después de determinar angulo AOB que se denomina angulo de
paralaje o simplemente paralaje y sabiendo de antemano la longitud de la base,
puede calcularse la distancia buscada BO.

Puesto que las estrellas se encuentran lejos de la Tierra, su paralaje es muy
pequefio. Sin embargo, para el éxito de estas mediciones, él debe determinarse con
gran precisidn. Aqui es en qué consiste la principal dificultad de dichas mediciones.
Los astrénomos del mundo antiguo conocian el método de los paralajes. Pero debido
a una baja precisién de las mediciones no podian determinar las distancias hasta las
estrellas.

N. Copérnico intenté también determinar las distancias hasta las estrellas por el
método de paralajes y utilizd para ello una base bastante grande: el didmetro de la
orbita terrestre (300 millones de km). Para eso ejecuté dos mediciones de la
estrella de un mismo lugar con un intervalo de medio afio. Pero no logré detectar el
paralaje. Heredando de los autores antiguos la idea errénea sobre el hecho de que

todas las estrellas estadn alejadas de nosotros a una misma distancia, él, de su
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resultado negativo de sus mediciones, dedujo que todas las estrellas estan alejadas
de nosotros a una distancia tan grande que es imposible detectar su paralaje.

En 1838 Friedrich Bessel realizando las observaciones por turno desde los lugares
opuestos de la Orbita terrestre (es decir, con un intervalo de medio afo), descubrid
un pequefio corrimiento de la posicion de la estrella 61 de Cisne con relacion a las
otras estrellas. El cientifico determind aplicando unas mediciones minuciosas, el
paralaje anual de esta estrella, es decir, el angulo bajo el cual de ella se ve el radio
de la orbita terrestre (figura 56). Este angulo resultd ser igual a 1/3 del segundo
angular, de lo que se desprende que se halla 700.000 veces mas lejos de la Tierra
que el Sol, o sea, a una distancia de 10'* km 6 11 afios luz.

En 1839 T. Henderson midié el paralaje anual de la estrella a Centauro que resultd
ser igual a 1". De esta manera, esta estrella (una de las mas cercanas a nosotros)
se halla a una distancia de unos 4 afios luz de la Tierra.

En el afio siguiente V. Ya. Struve de las observaciones hechas en el observatorio de
Pulkovo, determiné el paralaje de una estrella mucho mas lejana, la estrella Wega.
En la actualidad fueron medidos los paralajes de centenares de estrellas, pero de las
que estan alejadas de nosotros sélo no mas de varios centenares de afios luz. Los
paralajes de las estrellas aln mas lejanas son tan pequefios que no se logran
medirse utilizando los métodos modernos. Varios centenares de afios luz (10 a
10'® km) es una distancia enorme en comparacién con las dimensiones de nuestra
Tierra, cuya radio es aproximadamente de 6.000 km.

Incluso comparando con las dimensiones del Sistema Solar, cuyo diametro es de
unos 1010 km, también resulta una distancia enorme. Pero en comparacién con las
dimensiones de nuestra Galaxia, cuyo semieje grande es aproximadamente de 85
000 afios luz, el limite superior del método de los paralajes ya no parece tan
significante. Entretanto, el conjunto de galaxias estd alejado de nosotros a unas

distancias de millones y mil millones de afos luz.
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Figura 56. Esquema para determinar el paralaje anual de la estrella

Para determinar las distancias que superan centenares de afos luz, se elaboraron
diversos métodos fotométricos basados en la comparacion del brillo visible y real de
las fuentes luminosas. La esencia de esos métodos se aclara facilmente del
siguiente ejemplo: imaginese que en el lugar de observacion el alumbrado que crea
cierta fuente luminosa, es igual a 1/4 de lux y se sabe que esta fuente es una
bombilla de 100 bujias. No es dificil calcular que ella se encuentra a una distancia
de 20 m. Pues esa misma fuente a una distancia de 1 m crearia un alumbrado de
100 lux y la intensidad luminosa de la fuente puntiforme disminuye inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia.

El brillo visible de las estrellas se mide en el lugar de observaciones. Su brillo
verdadero (real) no se sabe de antemano. Para determinar el brillo verdadero de los
cuerpos celestes se logro utilizar las propiedades de una clase peculiar de estrellas
variables: cefeidas. En 1912, G. Livitt descubriéo la dependencia entre su brillo
visible y el periodo de pulsaciones. Resultd que cuanto mayor es el periodo, tanto
mayor es el brillo de la cefeida. Si conociésemos el brillo verdadero por lo menos de
una cefeida, segun la relacion de sus periodos, podriamos calcular el brillo real de
todas las demas. Asi, pues, aqui surge el problema del punto cero para la escala
fotométrica de las distancias, es decir, su enlace a otra en la que las distancias
absolutas se conocen. A continuacién, determinando los paralajes de varias cefeidas
se logrd realizar semejante enlace. Después de eso el método de cefeidas permitid
aumentar la escala de las distancias accesibles a la definicién hasta varios

centenares de miles de afios luz.
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Cuando los astronomos quisieron penetrar hacia el cosmos aun mas lejos, el
método de las cefeidas resultd inutil, ya que en las galaxias muy alejadas ya no se
puede distinguir las cefeidas. Entonces E. Hubble propuso para determinar las
distancias el método de las estrellas mas brillantes. Este método se basa en el
hecho de que en cada galaxia hay estrellas de diferente tipo. En cambio, las
estrellas de un mismo tipo, a que galaxia no pertenezcan, tienen unas propiedades
aproximadamente iguales: la masa, el brillo, etc. Para cada galaxia el brillo visible
de la estrella mas brillante se determina como el valor medio de las mediciones de
varias estrellas mas brillantes. A continuacién, se supone que en distintas galaxias
el brillo medio de las estrellas mas brillantes es igual. Entonces la comparacién de
su brillo visible nos da la escala de las distancias relativas. Prosiguiendo, lo mismo
gue en caso anterior, surgid el problema del punto cero, es decir, el enlace de esta
escala con la otra en la cual las distancias absolutas son conocidas. Para calibrar el
método de las estrellas mas brillantes fue utilizado el método de cefeidas. El limite
superior del método de las estrellas mas brillantes es la distancia cuando en las
galaxias aun se logra distinguir las estrellas por separado.

Para poder avanzar en la medicidon de las distancias cdsmicas mas hacia adelante,
pues eso representa un interés exclusivamente grande, fue elaborado un método
fotométrico mas. Este método consiste en la comparacion del brillo integral de las
propias galaxias. Existen galaxias con diferente estructura y ellas se dividen en
diversos tipos. El método se basa en la suposicién de que las galaxias de un mismo
tipo y estructura tienen la misma luminosidad. Es obvio que eso es valido sélo de
manera aproximada.

Este método de definicidn de las distancias es también relativo y para calibrarlo fue
utilizado el método de las estrellas mas brillantes. Después de que todo fue hecho,
la zona del Universo accesible a nuestras investigaciones se pudo ampliar hasta
miles de millones de anos luz.

En las siguientes décadas los astronomos realizaron un trabajo enorme en
perfeccionar los métodos de medicién de las distancias grandes y estudiar las
propiedades de muchos centenares de galaxias. Se aclard la necesidad de tener en

cuenta algunos hechos complementarios y corregir la escala de distancias grandes.
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En los afos 1949-1950 con ayuda de un telescopio de 508 centimetros en el
observatorio de Monte Palomar fueron realizadas unas investigaciones mas amplias
y repetidas de los objetos astrondmicos lejanos. Como consecuencia de estas
mediciones, el valor de la constante de Hubble fue reducido considerablemente. De
esta manera, el lapso desde «la explosion primaria» hasta la actualidad o la edad de
la Metagalaxia resulté ser igual no a 1,8 mil millones de afios, sino a 12 a 13 mil
millones de afos.

No obstante, en 1970 un trabajo analdgico se emprendié otra vez. Y es que los
valores obtenidos antes daban lugar a ciertas dudas. Sin embargo, en ese tiempo ya
fueron descubiertos los caminos para una definicion mas precisa y argumentada de
las distancias «soportes». El valor de la constante de Hubble, mas preciso, obtenido

como consecuencia del trabajo de A. Sandage®?, es:

H = (53 = 5) km/(s x Mpc) 6 (1.8 £ 0,2). 10 s,

Recordemos que 1 Mpc = 3,086 x 10* km y 1 afio = 3,156 x 10’ segundos. Si
enunciamos una suposicion bastante natural de que el ritmo de la dilatacidon de
Hubble en el pasado fue el mismo que ahora, el lapso desde la explosiéon grande
hasta la actualidad, es decir, la edad del Universo resulta ser de 18 £ 1.6 mil
millones de afos.

No obstante, eso es por ahora Unicamente una suposicidon y no estd descartado que
bajo la accidn de las fuerzas de gravitacidon el ritmo de la dilatacidon disminuye poco
a poco. Eso significa que antes la dilataciéon iba mas rdpido. Si eso resulta asi, la
edad del Universo es menor e igual a unos 9 a 10 mil millones de afos. A propdsito,
segun una serie de razonamientos, el valor de 18 mil millones de afios se considera
mas probable y auténtica.

No obstante, no se excluyen otras variantes de la evolucién de nuestro mundo. Es
posible que en el pasado hubiera un periodo de compresion del Universo que
después cambid por la dilatacién. Puede que eso ocurra en el futuro. La dilatacion
que se observa hoy del Universo no excluye de ninguna manera todas esas

posibilidades. Por lo tanto, para una seleccion univoca del modelo del mundo y su

38 A. Sandage, Astrophys, J, 1970, V. 162, pag. 841.
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escala en el tiempo se requieren hechos experimentales complementarios. Hace

poco se logrd descubrirlos.

4. Radiacion relicta y edad del mundo

A veces sin querer oyes la charla ajena. En el autobus, metro Vd. estd ocupado de
sus pensamientos o lee un libro (es decir, estd ocupado con pensamientos ajenos),
pero la conversacion de alguien se mete por sus oidos y usted ya no puede no
escucharla. En la mayoria de las veces esa conversacion no le es necesaria, mas
aun, le estorba, pero puede suceder que esa charla sorprendida resulta mas
importante que su libro y contiene la respuesta a lo que Vd. pensaba meses enteros
o anos.

En 1965 la compaifia telefénica de Bell confecciond una antena unida con un
aparato de medicidn radiotécnica muy sensible, Todo el dispositivo fue sintonizado a
funcionar a una longitud de onda de 7,35 cm. Cuando los ingenieros sometian a
prueba este sistema, se descubri6 que éste percibia cierto «ruido». Claro que
primero se sospechd de los dispositivos radiotécnicos: se buscaban defectos en
ellos, los comprobaban y recomprobaban, pero ningun perfeccionamiento no logré
eliminar el «ruido». Luego comenzaron a buscar por todo el distrito las fuentes
exteriores de las perturbaciones, por ejemplo, los aparatos eléctricos, capaces de
chispear, de originar unas oscilaciones de alta frecuencia, etc. Siendo la sensibilidad
tan elevada de todo el dispositivo, podian servir de interferencia las fuentes situadas
bastante lejos. Pero pronto se pudo demostrar que ellas no tenian que ver nada con
eso, pues las sefiales captadas tenian origen extraterrestre.

Después de establecerse lo dicho, los trabajos correspondientes fueron considerados
tan interesantes e importantes que se decidié realizar una serie especial de
investigaciones de esa radiacién. Para comprender la naturaleza de las sefiales
recibidas, las mediciones se efectuaron en otras longitudes de ondas, con la
particularidad de que en cada una de ellas se media la intensidad de la radiacion.

De esta manera, se obtuvo el espectro de la radiacién a medir (figura 57).

Traducido por Consuelo Fernéandez Alvarez 266 Preparado por Patricio Barros



El tiempo y su medicion www.librosmaravillosos.com F. Zavelski

]
10 0.26
4 4
= 10 |
-
- |
- 1
- 2
= 10
£ |
i t A.Cm
- el i Il | — =
0.01 0.1 1 0 100 1000

Figura 57. Espectro de la radiacion relicta: redondeles, los valores experimentales
de la intensidad de la radiacioén, la curva continua, el espectro de la radiacion
equilibrada (de un cuerpo negro) a temperatura de 3 K

Resultd que por su forma es muy proximo al espectro, correspondiente a la
radiacion de un cuerpo calentado. Recordemos que la radiacién térmica se conoce
desde hace tiempo y esta bien estudiada. Las diversas caracteristicas de la radiacidon
de un cuerpo negro se describen por las leyes de Planck, de Stefan-Boltzmann y
otros, que para cualquier temperatura del cuerpo caliente permiten calcular su
espectro y, claro estd, por el espectro determinar la temperatura del cuerpo
radiante. Asi precisamente en su tiempo fue determinada la temperatura de la
superficie del Sol y las estrellas.

En el caso dado resulté que la radiacion en cuestion corresponde a una temperatura
de unos 3 °K, o sea, aproximadamente a -270 °C. Después se descubrié que esta
radiacion viene hacia nosotros de diferentes partes con la misma intensidad, es
decir, es isétropa.

Asi, pues, en una fase determinada de la existencia del Universo caliente
superdenso, al dilatarse, sucede «el desprendimiento» de la radiacion
electromagnética de su nucleo caliente y comienza el viaje de dicha radiacion por el
vasto espacio del Universo que se dilata.

Dado que el origen de esta radiacion esta ligado con la etapa mas temprana de la
existencia del Universo, se le denomina radiacion relicta. El calculo mostré que para

que la temperatura de la radiacion relicta desde la inicial disminuya hasta la que
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observamos hoy en dia, correspondiente a 2,7°K, debia pasar unos 10 mil millones
de afios.

Asi, fueron sorprendidos los ruidos y susurros del Universo de los que se intentd
primero librarse con tanta intensidad y luego se estudiaron tan minuciosamente. Su
investigacion mostré convincentemente que nuestro mundo se hallé en un estado
caliente y superdenso, pero luego se dilatd y se enfrié. Con la particularidad de que
del estado caliente superdenso del mundo hasta la actualidad pasaron unos 10 mil
millones de afios disponemos de varios métodos para juzgar la edad del Universo.
En el método basado en la radiacién de los elementos radiactivos pesados, el punto
débil es no la definicion de su edad, sino la indeterminacién del caracter de
evolucion de las supernovas y la frecuencia de sus explosiones en el pasado lejano.
Sin embargo, en los ultimos afios fue elaborado un método mas para determinar la
edad del Universo. Se fundamenta en la radiacidn de las Acumulaciones estelares
globulares. Su idea es sencilla e ingeniosa y consiste en lo siguiente:

1. puesto que se puede considerar que todas las estrellas de la Acumulacion
globular se encuentran de nosotros a una distancia aproximadamente igual,
se formaron de un mismo material y mas o menos en un mismo tiempo;

2. dado que e] caracter de la evolucidon de las estrellas ya se ha estudiado
bastante bien y los lapsos que gastan las estrellas en pasar ciertas fases de
su desarrollo, son aproximadamente conocidos;

3. puesto que con ayuda del andlisis espectral puede determinarse la
composicion de las estrellas y su temperatura de superficie, y sabiendo que
se encuentran a una distancia determinada, hallar también su luminosidad y
masa:

4. de esta manera puede determinarse en qué fase de su desarrollo se
encuentra la mayoria de las estrellas de la Acumulacién globular dada y eso,
conforme a lo expuesto antes, ofrece la posibilidad de hallar la edad media de

esta Acumulacion globular.

I. Iben y R. Rood, haciendo uso de este método, mostraron que la edad de las

Acumulaciones globulares es de unos 13 = 3 mil millones de afos. Si se considera
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gue se formaron mas o menos durante 1 mil millones de afios después de una gran
explosion, nos separan de ella unos 14 mil millones de afos.
Es muy interesante comparar entre si la edad del Universo obtenida por los métodos
tan diferentes descritos antes. Recordemos que esa edad es:
1. por la velocidad de dilatacion del Universo: cerca de 18 mil millones de anos;
2. por la edad de los elementos pesados teniendo en cuenta el periodo de
formacion del Sistema Solar y el periodo de formaciéon de las supernovas:
cerca de 10 mil millones de afios;
3. por la duracién de la existencia de la radiacion relicta: cerca de 10 mil
millones de afos;
4. por la duracion de la existencia de las Acumulaciones estelares globulares,

teniendo en cuenta el periodo de su formacion: unos 14 mil millones de afios.

Si se toman en consideracion la dificultad y complejidad de la tarea, los errores de
la definicién de los valores mencionados y que se hallaron mediante procedimientos
esencialmente distintos, su coincidencia mutua debe reconocerse bien satisfactoria.
De esta manera, la edad del Universo es de: 10 a 18 mil millones de afos y su valor

mas probable es de 13 a 15 mil millones de afios.

5. Escalas del espacio y tiempo

iQué pequeno y con qué corta duracién se les presentaba el mundo a nuestros
lejanos antepasados!

Para los salvajes el espacio se cerraba por los contornos visibles del mar y las
montafas. No tenian calculo del tiempo. Un viajero narraba que para designar los
numeros que rebasaban los limites de una o dos decenas, los salvajes desgrefiaban
el pelo mostrando asi que habia muchos objetos. Los indigenas de la tribu de Bicairi
(en Brasil) aseguraban al viajero von den Steinen que sus abuelos presentaron la
creacion del mundo.

Los griegos antiguos ya no se imaginaban el mundo tan pequefo. Ellos eran unos
viajeros marinos valientes y tenian enlaces culturales y comerciales con muchos

pueblos que habitaban las orillas del mar Mediterraneo.
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Ptolomeo (siglo II antes de nuestra era) aplicando un método analdgico determind
la distancia entre la Tierra y el Sol, pero con muy poca precisidon: el valor que
recibié es 20 veces inferior al actual. Ptolomeo consideraba que la Tierra era inmovil
y representaba el centro del mundo, mientras que el Sol y las estrellas giraban
alrededor de ella. Este sistema geocéntrico del mundo sirvié de apoyo a la religiéon y
existio cerca de 1.5 miles de afos.

De acuerdo con la Biblia, el Universo consiste de una Tierra plana redonda, cubierta
por arriba por una bdveda celeste sdlida, bajo la cual se mueven las nubes y los
astros celestes. La idea del desarrollo de la Tierra, el Sol y las estrellas, de su vida,
juventud y envejecimiento era totalmente ajena a los autores de la Biblia. Todas las
religiones coinciden en que el mundo en algun tiempo fue creado y dan un plazo tan
corto que es ridiculo: 6 a 9 mil afios que parece separarnos de ese acto divino.

Un progreso grandioso de los conocimientos del hombre sobre el Universo fue la
sustitucién del sistema del mundo de Ptolomeo por el sistema de Copérnico (1543).
Segun el sistema del cientifico polaco, la Tierra ocupd su lugar modesto en el
Universo sdlo como uno de los planetas que giran alrededor del Sol.

El sucesor ardiente de las ideas de Copérnico, Giordano Bruno (1548-1600) en su
libro «Sobre la infinidad del Universo en los mundos» con un ardor poético profundo
escribia: «En el seno inmenso del Universo infinito surgen, se desarrollan, se
aniquilan y nacen de nuevo los mundos innumerables... Existen soles infinitos,
tierras infinitas que giran alrededor de sus soles lo mismo que nuestros siete
planetas giran alrededor de nuestro Sol».

AUn mas se amplid la nocion sobre el Universo después de que en los anos 30 del
siglo XIX, se logré determinar las distancias hasta las estrellas. Primero eso se
efectué por el método de los paralajes. De esta manera, se pudo medir las
distancias hasta las estrellas que distan de la Tierra no mas de varias decenas o
centenares de afios luz. En lo sucesivo con ayuda de diversos métodos fotométricos
se determinaron las distancias hasta las estrellas que se encuentran de la Tierra
mucho mas lejos.

Nuestro Sol es un miembro de una familia estelar grande que consta de centenares
de miles de millones de estrellas y se denomina Galaxia. Nuestra Galaxia se parece

mucho a un disco muy plano que gira como un cuerpo semiliquido. El periodo de
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rotacion del Sol alrededor del nucleo de la Galaxia, afio galactico, es igual a 275
millones de afios. Nuestra Galaxia no es Unica.

Recordemos que la luz viaja durante 1 segundo la distancia de 300.000 km vy
durante un afio, 10*® km. La distancia de 150.000.000 km que separa la Tierra del
Sol, la luz la pasa durante 8 1/3 de minuto. Las dimensiones de nuestro Sistema
Solar son tales que para pasar de un extremo a otro la luz necesita 11 horas. Las
estrellas mas cercanas de nosotros (Proxima, Alpha en la constelaciéon Centauro) se
encuentran aproximadamente a una distancia de cuatro afios luz. El didmetro de
nuestra Galaxia es de 85.000 de afios luz. La galaxia mas proxima a nosotros
(Nubes de Magallanes) dista de nosotros a 100.000 afios luz, y las mas lejanas de
las que aun podemos observar en un reflector de 5 metros de didametro se
encuentran a una distancia de la Tierra a unos 3 mil millones de afios luz.

A principios de los afios 60 del siglo XX, fueron descubiertos los quasares. El quasar
mas lejano que conocemos hoy dia se encuentra a una distancia de 8 mil millones
de afios luz de nosotros. Asi son para la actualidad las dimensiones de la parte del
Universo que podemos investigar.

En el momento la edad del Universo se ha determinado aplicando varios métodos
que se diferencian esencialmente. Una coincidencia aproximada de los valores
obtenidos infunde esperanzas de su autenticidad. El valor mas probable de la
duracidon de la existencia del Universo se considera de 13 a 15 mil millones de afios.
La edad de la Tierra se conoce con mayor precisién y autenticidad. Se determind
por el método uranio-plomo y es igual a 4,6 £ 0,1 mil millones de afos. Dado que
somos hijos de la Tierra, nos interesa una cronologia mas detallada de la Tierra. Los
cientificos prestaron gran atencidn a esta cuestién y establecieron que en los
primeros varios miles de millones de afios de su existencia tuvieron lugar la
cristalizacion de los minerales y se formoé la corteza terrestre. Luego se compuso el
semblante actual de la Tierra con sus continentes, cadenas montafiosas, océanos y
mares. Mas de mil millones de afos atrads en la Tierra surgié la vida. Primero
aparecieron sus formas mas sencillas, después se desarrollaron las mas complejas.
Varios millones atrds en la Tierra surgieron los antropoides, cuyo cerebro era un
poco mayor que el de los monos y que hacian instrumentos primitivos. Los

arquedlogos encontraron los restos de esos seres y sus instrumentos y los fisicos
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por los métodos radiactivos de la cronologia absoluta determinaron la edad de estos
hallazgos.

En la tabla cronoldgica que se cita aqui para mayor evidencia se dan paralelamente
tres tipos de sistemas cronoldgicos: en afos solares, afos galacticos y por la
cantidad de generaciones humanas, considerando que el ano galactico es igual a
275 millones de afios, y en término medio a una generacién humana le tocan 30
afnos. Esta tabla cronoldgica muestra cuan amplias son nuestras nociones hoy dia
sobre el mundo. Pues nuestro tiempo, puede que mas que cualquier otro, esta
saturado de descubrimientos cientificos fundamentales y alcances en la rama de la
técnica. El mundo accesible a las investigaciones se hizo mas amplio y los limites
del saber continlan abriéndose a nuestra vista. Se aclaran las propiedades mas
finas de las particulas elementales; se hace mas comprensible la estructura de los
cuerpos celestes, el mecanismo de su formacidn, la historia del desarrollo.

La medicion del tiempo directa o indirectamente participa en la solucion de estos
problemas, con la particularidad de que las singularidades de la técnica de medicién
del tiempo son tales que el progreso de una serie entera de ramas del saber
contribuyen en cierta medida a su perfeccionamiento y algunas fases de su
desarrollo se entrelazan con los descubrimientos mas importantes en los que se
basan nuestras nociones sobre la estructura de la sustancia y la estructura del
Universo.

Sin embargo, los cientificos tienen claro que los enigmas de la naturaleza sin
resolver son mucho mayores que los que estan resueltos, y puede ser que en la
investigacion de la extensidon y duracion de las cosas fue hecho sélo el primer paso.

¢Cual serd el siguiente?
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Tabla cronoloégica

Edad
Acontecimiento, proceso En afios En afios Cantida_d de
P solares galacticos generaciones
Valor mas probable del Universo 13 a 15 mil - -
Edad del Sistema Solar 4,7 mil millones 17,1 -
Edad de la Tierra 4,6 mil millones 16,7 -
Formacién de la corteza terrestre solida y aparicion de los o
. . 1,5 mil millones 5,5 -
continentes y oceanos
Aparicion de los protozoos en las aguas templadas de los| mas de 1 mil .
N . mas de 3,6 -
océanos terrestres millones
La vida se concentra en los océanos poblados de arqueociates
500...800
(seres que se hallan entre un cuerpo del hongo y corales) y : 1,8...2,9 -
o . millones
trilobites (crustaceos)
Aparicion de los primeros peces en los océanos. 400 millones 1,5 -
Las plantas y luego los animales comienzan a poblarse en la
tierra. El camino del primer trozo del protoplasma vivo hasta
el hombre ya se pasé mas de la mitad. La vida conquisté la .
i . - 300 millones 1,1 -
tierra. En la tierra permanece un verano largo. Una floracion
impetuosa de los bosques gigantescos de helechos y de los
animales anfibios
Comenzd el periodo de glaciacion. De la Tierra se apodero el
invierno que dura 25 mil millones de afios. Los bosques .
. . . : 200 millones 0,7 -
gigantescos y muchas especies de animales murieron.
Sobrevivieron las especies capaces de cambiar mas que otras
En la Tierra de nuevo reina el verano. Se desarrollan y
alcanzan el poderio los diversos reptiles. Estos folitodes| 100 millones 0,4 -
gigantescos habitan la tierra, el aire y el agua
Periodo de la actividad geoldgica. Se agrietan, desplazan y se
mueven los continentes y se forma el semblante de la Tierra.
Los folidotos han muerto. Ahora los amos de la Tierra se han 50 millones 0,2 -
hecho los animales de sangre caliente: mamiferos en la tierra
y los pajaros en el aire
Periodos glaciales. Sobre la Tierra se vuelca en ondas el frio,
que se sustituye por el calor. En la Tierra aparecen los| varios millones | 3 ... 5 dias | 70-000... 100.000
primeros antropoides
La época de Ia’ cu_ltura humana antigua, cuapdo_ las personas 100...125 miles | 3...4 horas 3000...4000
sabian hacer solo instrumentos da madera mas simples
Epoca del tratamiento basto de la piedra 25...50 miles 50...100 800 ...1700
Epoca del tratamiento fino de la piedra 12...25 miles 25...50 400...800
Comienzo del siglo de cobre 6.000 miles 12 minutos 200
Aparicion de la astronomia 5 mil 10 minutos 170
Comienzo del siglo de hierro 3 mil 6 minutos 100
Comienzo de la astronomia telescépica menos de 400 | 41 segundos 13
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Apéndices

Unidades principales y su relacién con las unidades complementarias

CONSTANTES FISICAS FUNDAMENTALES

Constante de la gravitacion

G = 6,6720.10** N x m%/kg?

Aceleracion de caida libre (normal)

G = 9,80665 m/s?

Velocidad de la luz en el vacio

c= 2,99792458 x 10® m/s

Constante magnética

Mo= 4 n x 107 H/m = 12,5663706144 x 102 H/m

Constante eléctrica

€ = 8,85418782:'102 F/m

Masa en reposo del electrén

me= 9,10954 x 107! kg

Masa en reposo del proton

me= 1,6726485 x 107 kg

Carga elemental

c =1,6021892 x 10 C

Relacion carga del electrén y su masa

e/m.=1,7588047 x 10'* C/kg

Constante de Planck

h =6,626176 x 103 J/s

Numero de Avogadro

NA = 6,022045 x 10?* mol™

Constante de Boltzmann

ks = 1,380662.107%* J/K

Constante de los gases

R = 8,31441 J,(mol x K)

Constante de Faraday

F=96,48456 x 10° C/mol

Volumen molar del gas condiciones

normales (P,= 101.325 Pa, T, = 273,15°K)

perfecto en

Vo0=22,41383 x 10> m3/mol

Longitud

Un metro (m) representa en si una distancia que pasa en el vacio una onda

electromagnética plana durante 1/299 972 458 de segundo;
1 UA (unidad astrondmica) = 1.49598 x 10! m

1 a.l (afio luz) = 9,4605 x 10*° m,
1 PC (parsec) = 3,0857 x 10'® m.

Tiempo

Un segundo (s) es igual a 9 192 631 770 periodos de emision correspondiente a la

transiciéon entre dos niveles ultrafinos del estado principal del cesio-133; 1 mm

minuto) 60 s;
1 h (hora) = 3600 s,
1 di, (24 horas) = 86 400 s.
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Masa

Un kilogramo (kg) es igual a la masa del patrén internacional del kilogramo;
1 t (tonelada) = 10° kg,

1 una (unidad de masa atémica) = 1,6605655 x 10’ kg

Temperatura (termodinamica)
Un Kelvin (K) es igual a 1/273,15 de la temperatura termodindmica del punto triple

del agua;

T/°C=C/K-273,15

Cantidad de una sustancia
Un mol (mol) es igual a una cantidad de sustancia del sistema que contiene tantos

elementos estructurales cuantos atomos tiene 0,012 kg de carbono-12.

Intensidad de corriente eléctrica

Un amperio (A) es la intensidad de una corriente invariable que al pasar por dos
conductores paralelos de longitud infinita y un area infinitésimo de la seccidn
transversal circular que se encuentra en el vacio a una distancia de 1 m uno del
otro, provocaria en cada seccion del conductor de 1 m de longitud una interaccién
igual a 2 x 10”7 N.

Unidades complementarias
Angulo plano
Un radian (rd) es el angulo entre dos radios de la circunferencia cuya longitud del
arco es igual al radio;
1° (grado angular) = (n/180) rd,
1’ (minuto angular) = (n /10800) rd,
1 (segundo angular) = (n /648000) rd

Angulo sélido
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Un estereorradian (sr) es igual al angulo sélido con el vértice en el centro de una
esfera que corta en la superficie de la esfera un area igual al area de cierto

cuadrado con el lado igual al radio de la esfera.

FACTORES Y PREF1JOS PARA FORMAR
UNIDADES DECIMALES MULTIPLES Y
FRACCIONALES Y SUS DENOMINACIONES

Prefijo
Factor Denominacion Simbolo
10'® exo E
10% peta P
10*? tera T
10° giga G
10* mega M
103 kilo k
102 hecto h
10! deca da
10! deci d
107 centi C
1073 mili m
10 micro u
107 nano n
10712 pico p
10t femto f
10718 atto a

RELACION ENTRE LAS UNIDADES COMPLEMENTARIAS Y LAS UNIDADES SI

Magnitud Unidad y su relacién con la unidad Sl
Longitud 12 =10-"m

Frecuencia de rotacion 1 revolucion por segundo (rps) = 1 s-1
Fuerza 1 dina = 103N

1 kgf = 9,81 N

Presién 1 dina/cm? = 0,1 Pa

1 bar = 10° Pa

1 atmoésfera estdndar = 760 mm Hg =101.325 Pa

1 atm = 1 kfg/cm? = 98 005,5 Pa

1 mm Hg (torr) = 133,322 Pa

Rigidez

1 dina/cm = 103 N/m

Viscosidad dinamica

1P=0,1Pa-s

Viscosidad cinematica

1St =10"* m?/s
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Tensidn superficial

1 dina/cm = 10> N/m

Impulso de fuerza

1 dina-s = 10®° N-s

Momento de fuerza

1 dinas = 107 N-s

1 kgf-m =9,81 N-m

Trabajo, energia

1 ergio = 10-'7.1

1 kgf-m =9,81 .1

1CV-h =2,65x10°]

Potencia, flujo de una energia

1 ergio/s = 107 W

1 kgf-m/s = 9,81 W

1CVv =736 W

Cantidad de calor (calor)

1 ergio = 10-7 1

1 cal=4,19 .1

Calor especifico

1 ergio/g = 10™ J/kg

1 cal/g = 4,19 x 10° J/kg

Calor molar

1 ergio/mol = 1077 J/mol

1 cal/mol = 4,19 J/mol

Capacidad calorifica, entropia

1 ergio/K =107 J/K

Capacidad calorifica especifica, entropia especifica

1 ergio/( K) = 10™ J/(kg-K)

1 cal/(g-K)=4,19 x 10° J/(kg-K)

Capacidad calorifica molar, entropia molar

1 ergio/(mol-K) = 107 J/(mol-K)

1 cal/(mol - K) = 4,19 J/(mol -K)

Flujo térmico

1 ergio/s = 107 W

Ical/s =4,19W

Densidad del flujo térmico

1 ergio/(s-cm?) = 103 W/m?

1 cal/(s-cm?) = 4,19 W/m?

Conductibilidad térmica

1 ergio/(s-cm-K) =107 W/(m-K)

I cal/(s-cm-K) = 4,19 x 10% W/(m-K)

Coeficiente de conductibilidad térmica

1 ergio/(s-cm?*K)= 107 W/(m?-K)

1 cal/(s-cm?-K) = 4,19 x 10™* W/(m?-K)

Intensidad de corriente eléctrica

1 un.CGS (CGSE) = 10/c A = 3,34 x 10° A, donde ¢ =

3 x10* cm/s

Densidad de corriente eléctrica

1 un. CGS (CGSE) = 10%/c A /m? = 3,34 x 10° A/m?

Cantidad de electricidad (carga eléctrica)

1 un. CGS (CGSE) = 10/c C = 3,34 x 10 C

1 A-h = 3600 C

Densidad espacial de la carga eléctrica

1 un. CGS (CGSE)=107/c C/m? = 3,34x 10™* C/m?

Tension eléctrica, potencial eléctrico, diferencia de

potencial eléctrico, fuerza electromotriz

1 un. CGS (CGSE) = 10°c V =300 V

Intensidad del campo magnético

1 un. CGS (CGSE) = 10°cV/m = 3 x 10* V/m

Resistencia

1 un. CGS (CGSE) = 10° 2 Q = 8,99x 101 Q

F. Zavelski

Resistencia especifica

1 un.

CGS (CGSE) = 10" c2 Q -m = 8,99x 10> Q -m

Conductibilidad eléctrica

1 un.

CGS (CGSE) = 10°/c* S=1,11 x 10?5

Conductibilidad especifica eléctrica

1 un.

CGS (CGSE) = 10"/c2 S/m = = 1,11x 10" s/m

Capacidad

1 cm= 1 un. CGS (CGSE) = 10%/c2 = 1,11 x 102 F
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Constante dieléctrica

1 un. CGS (CGSE) =1011/(4nc?) F/m = 8,85x 102 F/m

Flujo del desplazamiento eléctrico

1 un. CGS (CGSE) =10/(4nc) C = 2,65.101 C

Desplazamiento eléctrico

1 un. CGS CGSE) = 10%/(4nc) C/m? = 2,65x 107 C/m?

Flujo magnético (de induccidon magnética)

1 Mx = 1 un. CGS (CGSM) = 10® wb

Induccién magnética (densidad del flujo magnético)

1 Gs = 1 un. CGS (CGSM) =10“T

Inductancia

1cm = 1 un. CGS (CGSM) =10° H

Permeabilidad magnética

1 un. CGS (CGSM) = 4n x 107 H/m = 2,6 x 10”7 H/m

Intensidad del campo magnético

1 Oe = 1 un. CGS (CGSM) = 10%/(4n) A/m = 79,6 A/m

Luminosidad

1 rdfot =1 Im/cm? = 10* Im/ m?

Iluminacion

1 fot =1 Im/cm? = 10* lux

Brillo

1 stilb= 1 cd/cm? = 10* cd/m?

Intensidad luminosa energética

1 ergio/(s-sr) = 107 W/sr

Luminosidad energética

1 ergio/(s-cm?) =102 W/m?

Iluminacién energética

1 ergio/(s -cm2) =10-2 W/m2

Brillo energético

1 ergio/(s-sr-cm2) = 10-3 W/(sr-m2)
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