Lineas de Tiempo: Fisica y Quimica
Quimica
Introduccién (Quimica)

La Quimica es el estudio de la composicién, estructura y propiedades de las sustancias materiales, de sus
interacciones y de los efectos producidos sobre ellas al afiadir o extraer energia en cualquiera de sus forme
Desde los primeros tiempos, los seres humanos han observado la transformacion de las sustancias la carn
cocinandose, la madera quemandose, el hielo derritiéndose y han especulado sobre sus causas. Siguiendc
historia de esas observaciones y especulaciones, se puede reconstruir la evolucion gradual de las ideas y
conceptos que han culminado en la quimica moderna.

— 2500 a 600 a.C.

Desde los primeros tiempos, los seres humanos han observado la transformacion de las sustancias la carn
cocinandose, la madera quemandose, el hielo derritiéndose y han especulado sobre sus causas. Siguiendc
historia de esas observaciones y especulaciones, se puede reconstruir la evolucion gradual de las ideas y
conceptos que han culminado en la Quimica moderna.

Los primeros procesos quimicos tienen su origen en las cavernas, a la altura de la Edad de Piedra , cuandc
hombre comenzé a darse cuenta de que podia cocinar sus alimentos y procurarse calor con el fuego
proveniente de la combustion de la madera, saciar su sed con el agua, etc. , ademas de dar distintas utilida
a la piedra.

En la llamada Edad de Bronce (2500 a 1000 a.C.) el hombre se dio cuenta de las ventajas que tenia el cob
sobre la piedra. Un remoto dia este metal debi6 surgir por casualidad desde unas piedras en contacto con
fuego. Entonces el hombre primitivo, intrigado por este hecho, buscdé mas piedras similares para obtener as
mayor cantidad de metal. Lo vertié en estado liquido y caliente en moldes de arcilla y vio nacer ante sus 0jc
las primeras herramientas de cobre. Un buen dia, alguien arrojé al cobre caliente y fundido un misterioso
polvo de color gris, y entonces surgié un metal mas resistente: el bronce. También de manera fortuita, algui
otro, al calentar ciertas piedras rojizas sobre carbédn de lefia, logré obtener un nuevo metal: el hierro, dando
origen a lo que conocemos como la Edad de Hierro(900 a 500 a.C.). Esta etapa conciste basicamente en e
periodo en que el hombre aprendi6é a extraer el cobre y el hierro de sus minerales.

Aqui es donde vemos nacer la Quimica mas antigua que conocemos con el nombre de metalurgia, que es
arte de tratar los metales aplicando un conocimiento que mezcla la magia, la mistica y la técnica de los
pueblos antiguos.

Estos pueblos antiguos fueron los que desarrollaron alrededor de los 1500 afios a. C. los primeros proceso:
guimicos conocidos, que fueron realizados por los artesanos de Mesopotamia, Egipto y China. En estas
culturas se inicié también una tecnologia Quimica primitiva, conforme los tintoreros descubrian métodos pa
fijar los tintes en los distintos tipos de tejidos y los alfareros aprendian a preparar barnices y mas tarde a
fabricar vidrio. La mayoria de esos artesanos trabajaban en los monasterios y palacios haciendo articulos d
lujo. En los monasterios especialmente, los monjes tenian tiempo para especular sobre el origen de los
cambios que veian en el mundo que los rodeaba. Sus teorias se basaban frecuentemente en la magia, per
también elaboraron ideas astron6micas, matematicas y cosmoldgicas, que utilizaban en sus intentos de
explicar algunos de los cambios que hoy se consideran quimicos.
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Las explicaciénes que solian dar los antiguos a los fenédmenos naturales se basaban principalmente en
especulaciones filoséficas, astroldgicas y misticas. Es entonces que desde los tiempos de Tales de Mileto,
unos 600 afios a.C., los filosofos griegos empezaron a hacer especulaciones légicas sobre el mundo fisico,
lugar de confiar en los mitos para explicar los fendmenos. El mismo Tales pensaba que toda la materia
procedia del agua, que podia solidificarse en tierra o evaporarse en aire. Sus sucesores ampliaron esta teo
en la idea de que el mundo estaba compuesto por cuatro elementos: tierra, agua, aire y fuego. Segln
Demdcrito, esos elementos estaban compuestos por atomos, particulas diminutas que se movian en el vac
Otros, especialmente Aristételes, creian que los elementos formaban un medio continuo de materia y, por
tanto, el vacio no podia existir. La idea atomica perdi6 terreno rapidamente, pero nunca fue completamente
olvidada. Cuando fue revisada durante el renacimiento, formé la base de la teoria atbmica moderna.

Aristételes fue el mas influyente de los filésofos griegos, y sus ideas dominaron la filosofia natural durante
casi dos milenios después de su muerte, en el 323 a.C., afio en el que sus teorias fueron aceptadas por los
practicos artesanos, especialmente en Alejandria y Egipto. Creia que la materia poseia cuatro cualidades:
calor, frio, humedad y sequedad. Cada uno de los cuatro elementos estaba compuesto por pares de esas
cualidades; por ejemplo, el fuego era caliente y seco, el agua fria y himeda, el aire caliente y himedo, y la
tierra fria y seca. Esos elementos con sus cualidades se combinaban en diferentes proporciones para form:
los componentes del planeta terrestre. Puesto que era posible cambiar las cantidades de cada cualidad en
elemento, se podia transformar un elemento en otro; asi, se pensaba que era posible cambiar las sustanciz
materiales formadas por los elementos, por ejemplo, el plomo en oro.

Fue en base a esta idea que surgi6 la alquimia en el siglo | de la era cristiana. La alquimia consiste en la id
de los pensadores de que los metales de la Tierra tendian a ser cada vez mas perfectos y a convertirse
gradualmente en oro, y creian que podian realizar el mismo proceso mas rapidamente en sus talleres,
transmutando asi de forma artificial los metales comunes en oro. Casi al mismo tiempo (y probablemente d
forma independiente) aparecié en China una alquimia similar. Aqui el objetivo también era fabricar oro,
aungue no por el valor monetario del metal. Los chinos consideraban al oro como una medicina que podia
conferir larga vida o incluso la inmortalidad a cualquiera que la consumiera. Al igual que los egipcios, los
chinos aumentaron sus conocimientos de la Quimica practica a partir de teorias incorrectas.

Se escribié un gran nimero de tratados sobre el arte de la transmutacion que empezaba a conocerse comc
alquimia pero, aunque nadie consiguié hacer oro, en la busqueda de la perfeccién de los metales se
descubrieron muchos procesos quimicos.

Entre los siglos Il y V se fundaron distintas escuelas de alquimia como por ejemplo la de Zésimo en
Alejandria.

— Siglos V a XIV d.C. (Edad Media)

Después del declive del Imperio romano, en la Europa occidental empezaron a estudiarse menos los escrit
griegos, e incluso fueron bastante abandonados en el Mediterraneo oriental. Sin embargo, en el siglo VI, ur
grupo de cristianos conocidos como los nestorianos, cuyo idioma era el sirio, expandieron su influencia por
Asia Menor. Establecieron una universidad en Edessa, Mesopotamia, y tradujeron al sirio un gran nimero ¢
escritos filoséficos y médicos griegos para que pudieran ser utilizados por los estudiantes.

En los siglos VIl y VI, los conquistadores arabes expandieron la cultura islamica sobre gran parte de Asia

Menor, norte de Africa y Espafia. Los califas de Bagdad se convirtieron en mecenas activos de la ciencia y

saber. La traduccion siria de los textos griegos fue traducida de nuevo, esta vez al arabe, y junto con el rest
del saber griego volvieron a florecer las ideas y la practica de la alquimia.

Los alquimistas arabes también estaban en contacto con China; asi, a la idea del oro como metal perfecto |
afiadieron el concepto del oro como medicina. Se concibié un agente especifico para estimular la



transmutacion, la “piedra filosofal', que se convirtié en el objeto de investigacion de los alquimistas. Ahora
tenian un nuevo incentivo para estudiar los procesos quimicos, porque podrian conducirlos no sélo a la
riqueza, sino a la salud. En el estudio de los productos y aparatos quimicos se hicieron grandes progresos.
descubrieron importantes reactivos como los alcalis causticos y las sales de amonio, y se mejoraron los
aparatos de destilacion. También se vio rapidamente la necesidad de aplicar mas métodos cuantitativos, pt
algunas férmulas arabes daban instrucciones especificas sobre las cantidades de reactivos a utilizar.

En el siglo XI comenz6 en Europa occidental un gran resurgimiento intelectual, estimulado en parte por los
intercambios culturales entre los estudiantes arabes y cristianos en Sicilia y Espafa. Se crearon escuelas d
traductores, y sus traducciones transmitieron las ideas filosoéficas y cientificas al resto de los estudiantes
europeos. Asi, el saber de la ciencia griega pas6 por las lenguas intermedias siria y arabe, fue difundido en
lengua erudita, el latin, y posteriormente se expandié por Europa. Muchos de los manuscritos leidos con m;
anhelo estaban relacionados con la alquimia.

Habia dos tipos de manuscritos: unos eran puramente practicos, y otros intentaban aplicar las teorias de la
naturaleza de la materia a los problemas alquimicos. Entre los temas practicos discutidos se encontraba la
destilacion. La fabricacion de vidrio habia mejorado considerablemente, sobre todo en Venecia, y fue posib
construir aparatos de destilacién mejores que los fabricados por los arabes para condensar los productos n
volatiles de la destilacion. Entre los productos mas importantes obtenidos asi se encontraban el alcohol y Ic
acidos minerales: acido nitrico, agua regia (una mezcla de acido nitrico y clorhidrico), acido sulftrico y acid
clorhidrico. Utilizando estos poderosos reactivos podian realizarse muchas reacciones nuevas. El
descubrimiento por parte de los chinos de los nitratos y la pélvora llegd pronto a Occidente a través de los
arabes. Al principio, los chinos utilizaban la pélvora para los fuegos artificiales, pero en Occidente se
convirtié rapidamente en un elemento importante de la guerra. A finales del siglo Xlll ya existia en Europa
una tecnologia Quimica bastante eficaz.

El segundo tipo de manuscritos alquimicos transmitidos por los arabes concernia a la teoria. Muchos de es
escritos revelaban un caracter mistico que contribuia poco al avance de la Quimica, pero otros intentaban
explicar la transmutacién en términos fisicos. Los arabes basaban sus teorias de la materia en las ideas
aristotélicas, pero su pensamiento tendia a ser mas especifico, sobre todo en lo referente a la composicién
los metales. Ellos creian que los metales consistian en azufre y mercurio, no propiamente estas sustancias
conocian muy bien, sino mas bien el principio del mercurio, que conferia la propiedad de fluidez a los
metales, y el principio del azufre que convertia en combustibles a las sustancias y corroia a los metales. La
reacciones Quimicas se explicaban en términos de cambios en las cantidades de esos principios dentro de
sustancias materiales.

— Siglos X1V a segunda mitad del s. XVIl d.C. (Renacimiento)

Durante los siglos Xl y X1V, la influencia de Aristételes sobre todas las ramas del pensamiento cientifico
empez6 a debilitarse. La observacion del comportamiento de la materia arrojé dudas sobre las explicacione
relativamente simples que Aristételes habia proporcionado; estas dudas se expandieron con rapidez despu
de la invencion (en torno al 1450) de la imprenta con tipos méviles. Después del 1500 aparecieron cada ve:
mas trabajos académicos, asi como trabajos dedicados a la tecnologia. El resultado de este saber crecientt
hizo mas visible en el siglo XVI.

Entre los libros mas influyentes que aparecieron en esa época habia trabajos practicos sobre mineria y
metalurgia. Esos tratados dedicaban mucho espacio a la extraccion de los metales valiosos de las menas,
trabajo que requeria el uso de una balanza o una escala de laboratorio y el desarrollo de métodos cuantitat
Los especialistas de otras areas, especialmente de medicina, empezaron a reconocer la necesidad de una
mayor precision. Los médicos, algunos de los cuales eran alquimistas, necesitaban saber el peso o volume
exacto de la dosis que administraban. Asi, empezaron a utilizar métodos quimicos para preparar medicinas



Esos métodos fueron promovidos enérgicamente por el excéntrico médico suizo Theophrastus von
Hohenheim, conocido como Paracelso. Al crecer en una regiéon minera, se habia familiarizado con las
propiedades de los metales y sus compuestos, que, segun él, eran superiores a los remedios de hierbas
utilizados por los médicos ortodoxos. Paracelso pas6 la mayor parte de su vida disputando violentamente c
los médicos de la época, y en el proceso fundo la ciencia de la iatroQuimica (uso de medicinas Quimicas),
precursora de la farmacologia. El y sus seguidores descubrieron muchos compuestos y reacciones Quimic:
Modifico la vieja teoria del mercurio—azufre sobre la composicion de los metales, afiadiendo un tercer
componente, la sal, la parte terrestre de todas las sustancias. Declar6 que cuando la madera arde lo que se
gquema es azufre, lo que se evapora es mercurio y lo que se convierte en cenizas es sal. Al igual que con la
teoria del azufre—mercurio, se referia a los principios, no a las sustancias materiales que responden a esos
nombres. Su hincapié en el azufre combustible fue importante para el desarrollo posterior de la Quimica. Lc
iatroquimicos gue seguian a Paracelso modificaron parte de sus ideas mas extravagantes y combinaron las
férmulas de él con las suyas propias para preparar remedios quimicos. A finales del siglo XVI, Andreas
Libavius publicé su Alchemia, que organizaba el saber de los iatroquimicos y que se considera a menudo
como el primer libro de Quimica.

En la primera mitad del siglo XVIlI empezaron a estudiar experimentalmente las reacciones Quimicas, no
porque fueran Utiles en otras disciplinas, sino mas bien por razones propias. Jan Baptista van Helmont, mé«
gue dejé la préactica de la medicina para dedicarse al estudio de la Quimica, utilizo la balanza en un
experimento para demostrar que una cantidad definida de arena podia ser fundida con un exceso de alcali
formando vidrio soluble, y cuando este producto era tratado con acido, regeneraba la cantidad original de
arena (silice). Esos fueron los fundamentos de la ley de conservacion de la masa. Van Helmont demostro
también que en ciertas reacciones se liberaba un fluido aéreo. A esta sustancia la llamé gas. Asi se demos
gue existia un nuevo tipo de sustancias con propiedades fisicas particulares.

En el siglo XVI, los experimentos descubrieron como crear un vacio, algo que Aristételes habia declarado
imposible. Esto atrajo la atencidn sobre la antigua teoria de Demacrito, que habia supuesto que los atomos
movian en un vacio. El filésofo y matematico francés René Descartes y sus seguidores desarrollaron una
vision mecdnica de la materia en la que el tamafio, la forma y el movimiento de las particulas diminutas
explicaban todos los fendmenos observados. La mayoria de los iatroquimicos y fildsofos naturales de la ép
suponian que los gases no tenian propiedades Quimicas, de aqui que su atencién se centrara en su
comportamiento fisico. Comenzd a desarrollarse una teoria cinético-molecular de los gases. En esta direcc
fueron notables los experimentos del quimico fisico britanico Robert Boyle, cuyos estudios sobre el ‘'muelle
de aire' (elasticidad) condujeron a lo que se conoce como ley de Boyle, una generalizacion de la relacion
inversa entre la presion y el volumen de los gases.

Mientras muchos filésofos naturales especulaban sobre las leyes matematicas, los primeros quimicos
intentaban utilizar en el laboratorio las teorias Quimicas para explicar las reacciones reales que observabar
Los iatroguimicos ponian especial atencién en el azufre y en las teorias de Paracelso. En la segunda mitad
siglo XVII, el médico, economista y quimico aleman Johann Joachim Becher construy6 un sistema quimico
en torno a su principio. Becher anot6é que cuando la materia organica ardia, parecia que un material volatil
salia de la sustancia. Su discipulo Georg Ernst Stahl, hizo de éste el punto central de una teoria que sobre\
en los circulos quimicos durante casi un siglo.

Stahl supuso que cuando algo ardia, su parte combustible era expulsada al aire. A esta parte la llamo flogis
de la palabra griega flogistés, “inflamable'. La oxidacién de los metales era andloga a la combustién y, por
tanto, suponia pérdida de flogisto. Las plantas absorbian el flogisto del aire, por lo que eran ricas en él. Al
calentar las escorias (u 6xidos) de los metales con carbédn de lefia, se les restituia el flogisto. Asi dedujo qu
escoria era un elemento y el metal un compuesto. Esta teoria es casi exactamente la contraria al concepto
moderno de oxidacion-reduccion, pero implica la transformacion ciclica de una sustancia (aunque fuera en
sentido inverso), y podia explicar algunos de los fendmenos observados. Sin embargo, recientes estudios ¢
literatura Quimica de la época muestran que la explicacién del flogisto no tuvo mucha influencia entre los



guimicos hasta que fue recuperada por el quimico Antoine Laurent de Lavoisier, en el ultimo cuarto del
siglo XVIII.

— Siglos XVl a XX d.C.

En esa época, otra observacién hizo avanzar la comprensiéon de la Quimica. Al estudiarse cada vez mas
productos quimicos, los quimicos observaron que ciertas sustancias combinaban mas facilmente o tenian n
afinidad por un determinado producto quimico que otras. Se prepararon tablas que mostraban las afinidade
relativas al mezclar diferentes productos. El uso de estas tablas hizo posible predecir muchas reacciones
Quimicas antes de experimentarlas en el laboratorio.

Todos esos avances condujeron en el siglo XVIII al descubrimiento de nuevos metales y sus compuestos y
reacciones. Comenzaron a desarrollarse métodos analiticos cualitativos y cuantitativos, dando origen a la
Quimica analitica. Sin embargo, mientras existiera la creencia de que los gases s6lo desempefiaban un paj
fisico, no podia reconocerse todo el alcance de la Quimica.

El estudio quimico de los gases, generalmente llamados “aires', empezd a adquirir importancia después de
el fisiblogo britanico Stephen Hales desarrollara la cubeta o cuba neumatica para recoger y medir el volume
de los gases liberados en un sistema cerrado; los gases eran recogidos sobre el agua tras ser emitidos al
calentar diversos solidos. La cuba neumatica se convirti6 en un mecanismo valioso para recoger y estudiar
gases no contaminados por el aire ordinario. El estudio de los gases avanzé rapidamente y se alcanzé un
nuevo nivel de comprension de los distintos gases.

La interpretacion inicial del papel de los gases en la Quimica se produjo en Edimburgo (Escocia) en 1756,
cuando Joseph Black publicé sus estudios sobre las reacciones de los carbonatos de magnesio y de calcio
calentarlos, estos compuestos desprendian un gas y dejaban un residuo de lo que Black llamaba magnesia
calcinada o cal (los 6xidos). Esta ultima reaccionaba con el “alcali' (carbonato de sodio) regenerando las sa
originales. Asi, el gas dioxido de carbono, que Black denominaba aire fijo, tomaba parte en las reacciones
Quimicas (estaba fijo, segun sus palabras). La idea de que un gas no podia entrar en una reaccién Quimic:
desechada, y pronto empezaron a reconocerse nuevos gases como sustancias distintas.

En la década siguiente, el fisico britanico Henry Cavendish aisl6 el “aire inflamable' (hidrégeno). También
introdujo el uso del mercurio en lugar del agua como el liquido sobre el que se recogian los gases,
posibilitando la recogida de los gases solubles en agua. Esta variante fue utilizada con frecuencia por el
guimico y tedlogo britanico Joseph Priestley, quien recogi6 y estudié casi una docena de gases nuevos. El
descubrimiento mas importante de Priestley fue el oxigeno; pronto se dio cuenta de que este gas era el
componente del aire ordinario responsable de la combustion, y que hacia posible la respiraciéon animal. Sin
embargo, su razonamiento fue que las sustancias combustibles ardian enérgicamente y los metales formak
escorias con mas facilidad en este gas porgue el gas no contenia flogisto. Por tanto, el gas aceptaba el flog
presente en el combustible o el metal mas facilmente que el aire ordinario que ya contenia parte de flogisto
este nuevo gas lo llamé “aire deflogistizado' y defendi6 su teoria hasta el final de sus dias.

Mientras tanto, la Quimica habia hecho grandes progresos en Francia, particularmente en el laboratorio de
Lavoisier. A éste le preocupaba el hecho de que los metales ganaban peso al calentarlos en presencia de ¢
cuando se suponia que estaban perdiendo flogisto.

En 1774, Priestley visitdé Francia y le comentd a Lavoisier su descubrimiento del aire deflogistizado. Lavaoisi
entendié rapidamente el significado de esta sustancia, y este hecho abrié el camino para la revolucion
Quimica que establecio la Quimica moderna. Lavoisier lo llamé “oxigeno', que significa "generador de acidc

El nacimiento de la Quimica moderna



Lavoisier demostrd con una serie de experimentos brillantes que el aire contiene un 20% de oxigeno y que
combustion es debida a la combinacion de una sustancia combustible con oxigeno. Al quemar carbono se
produce aire fijo (diéxido de carbono). Por tanto, el flogisto no existe. La teoria del flogisto fue sustituida
rapidamente por la visién de que el oxigeno del aire combina con los elementos componentes de la sustanc
combustible formando los 6xidos de dichos elementos. Lavoisier utilizd la balanza de laboratorio para darle
apoyo cuantitativo a su trabajo. Defini6 los elementos como sustancias que no pueden ser descompuestas
medios quimicos, preparando el camino para la aceptacion de la ley de conservacion de la masa. Sustituy6
sistema antiguo de nombres quimicos (basado en el uso algquimico) por la nomenclatura Quimica racional
utilizada hoy, y ayudé a fundar el primer periédico quimico. Después de morir en la guillotina en 1794, sus
colegas continuaron su trabajo estableciendo la Quimica moderna. Un poco mas tarde, el quimico sueco J¢
Jakob, barén de Berzelius propuso representar los simbolos de los &tomos de los elementos por la letra o
de letras iniciales de sus nombres.

A principios del siglo XIX, la precision de la Quimica analitica habia mejorado tanto que los quimicos podial
demostrar que los compuestos simples con los que trabajaban contenian cantidades fijas e invariables de s
elementos constituyentes. Sin embargo, en ciertos casos, con los mismos elementos podia formarse mas d
compuesto. Por esa época, el quimico y fisico francés Joseph Gay-Lussac demostré que los volimenes de
gases reaccionantes estan siempre en la relacion de niumeros enteros sencillos, es decir, la ley de las

proporciones multiples (que implica la interaccién de particulas discontinuas o atomos). Un paso importante
en la explicacion de estos hechos fue, en 1803, la teoria atébmica Quimica del cientifico inglés John Dalton.

Dalton supuso que cuando se mezclaban dos elementos, el compuesto resultante contenia un atomo de ca
uno. En su sistema, el agua podria tener una formula correspondiente a HO. Dalton asigné arbitrariamente
hidrogeno la masa atémica 1 y luego calculé la masa atémica relativa del oxigeno. Aplicando este principio
otros compuestos, calculd las masas atémicas de los elementos conocidos hasta entonces. Su teoria conte
muchos errores, pero la idea era correcta y se podia asignar un valor cuantitativo preciso a la masa de cad:
atomo.

Teoria molecular

La teoria de Dalton no explicaba por completo la ley de las proporciones multiples y no distinguia entre
atomos y moléculas. Asi, no podia distinguir entre las posibles formulas del agua HO y H202, ni podia
explicar por qué la densidad del vapor de agua, suponiendo que su férmula fuera HO, era menor que la del
oxigeno, suponiendo que su férmula fuera O. El fisico italiano Amedeo Avogadro encontrd la solucion a esc
problemas en 1811. Sugirié que a una temperatura y presion dadas, el nimero de particulas en volimenes
iguales de gases era el mismo, e introdujo también la distincién entre atomos y moléculas. Cuando el oxige
se combinaba con hidrégeno, un atomo doble de oxigeno (molécula en nuestros términos) se dividia, y luec
cada atomo de oxigeno se combinaba con dos atomos de hidrégeno, dando la férmula molecular de H20 p
el aguay O2 y H2 para las moléculas de oxigeno e hidrégeno, respectivamente.

Las ideas de Avogadro fueron ignoradas durante casi 50 afios, tiempo en el que prevalecioé una gran confu:
en los calculos de los quimicos. En 1860 el quimico italiano Stanislao Cannizzaro volvié a introducir la
hipétesis de Avogadro. Por esta época, a los quimicos les parecia mas conveniente elegir la masa atémica
oxigeno, 16, como valor de referencia con el que relacionar las masas atomicas de los demas elementos, €
lugar del valor 1 del hidrégeno, como habia hecho Dalton. La masa molecular del oxigeno, 32, se usaba
internacionalmente y se llamaba masa molecular del oxigeno expresada en gramos, o simplemente 1 mol ¢
oxigeno. Los calculos quimicos se normalizaron y empezaron a escribirse formulas fijas.

El antiguo problema de la naturaleza de la afinidad Quimica permanecia sin resolver. Durante un tiempo
pareci6 que la respuesta podria estar en el campo de la electroQuimica, descubierto recientemente. El
descubrimiento en 1800 de la pila voltaica, la primera pila eléctrica real, proporcioné a los quimicos una
nueva herramienta que llevo al descubrimiento de metales como el sodio y el potasio. Berzelius opinaba qu



las fuerzas electrostaticas positivas y negativas podian mantener unidos a los elementos, y al principio sus
teorias fueron aceptadas. Cuando los quimicos empezaron a preparar y estudiar nuevos compuestos y
reacciones en las que las fuerzas eléctricas parecian no estar implicadas (compuestos no polares), el probl
de la afinidad fue postergado por un tiempo.

Nuevos campos de la Quimica

En el siglo XIX, los avances mas sorprendentes de la Quimica se produjeron en el area de la Quimica
organica. La teoria estructural, que proporcionaba una imagen de cO6mo se mantenian los atomos juntos, n
matematica, sino que empleaba su propia légica. Ella hizo posible la prediccién y preparacion de muchos
compuestos nuevos, incluyendo una gran cantidad de tintes, medicinas y explosivos importantes, que diero
origen a grandes industrias Quimicas, especialmente en Alemania.

Al mismo tiempo, aparecieron otras ramas de la Quimica. Estimulados por los avances logrados en fisica,
algunos quimicos pensaron en aplicar métodos matematicos a su ciencia. Los estudios de la velocidad de |
reacciones culminaron en el desarrollo de las teorias cinéticas, que tenian valor tanto para la industria comq
para la ciencia pura. El reconocimiento de que el calor era debido al movimiento a escala atémica (un
fenémeno cinético), hizo abandonar la idea de que el calor era una sustancia especifica (denominada calér
e inici6 el estudio de la termodinamica Quimica. La extensidn de los estudios electroquimicos llevo al
guimico sueco Svante August Arrhenius a postular la disociacion de las sales en disolucion para formar ion
portadores de cargas eléctricas. Los estudios de los espectros de emisién y absorcion de los elementos y
compuestos empezaron a adquirir importancia tanto para los quimicos como para los fisicos, culminando el
desarrollo del campo de la espectroscopia. Ademas, comenzé una investigacion fundamental sobre los
coloides y la fotoQuimica. A finales del siglo XIX, todos los estudios de este tipo fueron englobados en un
campo conocido como Quimica fisica.

La Quimica inorganica también necesitaba organizarse. Seguian descubriéndose nuevos elementos, pero |
habia descubierto ningin método de clasificacion que pudiera poner orden en sus reacciones. El sistema
periddico, formulado a raiz de que el quimico ruso Dmitri lvanovich Mendeléiev en 1869 y el quimico alema
Julius Lothar Meyer en 1870 elaboraran independientemente la ley periddica, elimind esta confusion e indic
dénde se encontrarian los nuevos elementos y qué propiedades tendrian.

A finales del siglo XIX, la Quimica, al igual que la fisica, parecia haber alcanzado un punto en el que no
guedaba ningun campo sorprendente por desarrollar. Esta vision cambi6é completamente con el
descubrimiento de la radiactividad. Los métodos quimicos fueron utilizados para aislar nuevos elementos,
como el radio, para separar nuevos tipos de sustancias conocidas como is6topos, y para sintetizar y aislar |
nuevos elementos transuranicos. Los fisicos consiguieron dibujar la estructura real de los atomos, que reso
el antiguo problema de la afinidad Quimica y explicaba la relacién entre los compuestos polares y no polare

Otro avance importante de la Quimica en el siglo XX fue la fundacién de la bioQuimica; empezd simplemen
con el analisis de los fluidos corporales, pero pronto se desarrollaron métodos para determinar la naturalez:
funcién de los componentes celulares mas complejos. Hacia la mitad del siglo, los bioquimicos habian
aclarado el cédigo genético y explicado la funcién de los genes, base de toda la vida. El campo habia creci
tanto que su estudio culmind en una nueva ciencia, la biologia molecular.

Investigaciones recientes en Quimica

Los recientes avances en biotecnologia y ciencia de los materiales estan ayudando a definir las fronteras d
investigacion Quimica. En biotecnologia se ha podido iniciar un esfuerzo internacional para ordenar en seri
el genoma humano gracias a instrumentos analiticos sofisticados. Probablemente, el éxito de este proyectc
cambiard la naturaleza de campos como la biologia molecular y la medicina. La ciencia de los materiales, u
combinacion interdisciplinaria de fisica, Quimica e ingenieria, dirige el disefio de los materiales y mecanism



avanzados. Ejemplos recientes son el descubrimiento de ciertos compuestos ceramicos que mantienen su
superconductividad a temperaturas por debajo de —196 °C, el desarrollo de polimeros emisores de luz y la
enorme diversidad de compuestos que surgieron de la investigacion sobre el buckminsterfullereno.

Incluso en los campos convencionales de la investigacién Quimica, las nuevas herramientas analiticas esté
suministrando detalles sin precedentes sobre los productos quimicos y sus reacciones. Por ejemplo, las
técnicas de laser proporcionan informacion instantanea de reacciones Quimicas en fase gaseosa a una esc
de femtosegundos (una milésima de una billonésima de segundo).

Fisica
Introduccién (Fisica)

La Fisica es la ciencia que se ocupa de los componentes fundamentales del Universo, de las fuerzas que é
ejercen entre si y de los efectos de dichas fuerzas. En ocasiones la Fisica moderna incorpora elementos de
tres aspectos mencionados, como ocurre con las leyes de simetria y conservacion de la energia, el momen
carga o la paridad.

La Fisica esta estrechamente relacionada con las demas ciencias naturales, y en cierto modo las engloba ¢
todas. La quimica, por ejemplo, se ocupa de la interaccion de los atomos para formar moléculas; gran parte
la geologia moderna es en esencia un estudio de la Fisica de la Tierra y se conoce como geoFisica; la
astronomia trata de la Fisica de las estrellas y del espacio exterior. Incluso los sistemas vivos estan
constituidos por particulas fundamentales que siguen el mismo tipo de leyes que las particulas mas sencillz
estudiadas tradicionalmente por los fisicos.

El hincapié que la Fisica moderna hace en la interaccion entre particulas (el llamado planteamiento
microscopico) necesita muchas veces como complemento un enfoque macroscoépico que se ocupe de
elementos o sistemas de particulas mas extensos. Este planteamiento macroscopico es indispensable en [
aplicacion de la Fisica a numerosas tecnologias modernas. Por ejemplo, la termodinamica, una rama de la
Fisica desarrollada durante el siglo XIX, se ocupa de determinar y cuantificar las propiedades de un sistem:
en su conjunto, y resulta Gtil en otros campos de la Fisica; también constituye la base de las ingenierias
guimica y mecanica. Propiedades como la temperatura, la presion o el volumen de un gas carecen de senti
para un atomo o molécula individual: estos conceptos termodinamicos sé6lo pueden aplicarse directamente
un sistema muy grande de estas particulas. No obstante, hay un nexo entre los enfoques microscoépico y
macroscoépico: otra rama de la Fisica, conocida como mecdnica estadistica, explica la forma de relacionar
desde un punto de vista estadistico la presion y la temperatura con el movimiento de los atomos y las
moléculas.

Hasta principios del siglo XIX, era frecuente que los fisicos fueran al mismo tiempo matematicos, filésofos,

guimicos, biélogos o ingenieros. En la actualidad el ambito de la Fisica ha crecido tanto que, con muy poca
excepciones, los fisicos modernos tienen que limitar su atencién a una o dos ramas de su ciencia. Una vez
se descubren y comprenden los aspectos fundamentales de un nuevo campo, éste pasa a ser de interés pe
ingenieros y otros cientificos. Por ejemplo, los descubrimientos del siglo XIX en electricidad y magnetismo

forman hoy parte del terreno de los ingenieros eléctricos y de comunicaciones; las propiedades de la mater
descubiertas a comienzos del siglo XX han encontrado aplicacion en la electrénica; los descubrimientos de
Fisica nuclear, muchos de ellos posteriores a 1950, son la base de los trabajos de los ingenieros nucleares

-2700a.C.aVvd.C.

Alrededor del 2700 a.C. los chinos fabricaban imanes con magnetita y los griegos conocian las propiedade:
electrostaticas del ambar.



Los babilonios, los chinos, los egipcios y los mayas observaron los movimientos de los planetas y lograron
predecir los eclipses, pero no consiguieron encontrar un sistema subyacente que explicara el movimiento
planetario. Las especulaciones de los filésofos griegos introdujeron dos ideas fundamentales sobre los
componentes del Universo, opuestas entre si: el atomismo, propuesto por Leucipo en el siglo IV a.C., y la
teoria de los elementos, formulada en el siglo anterior.

En Alejandria, el centro cientifico de la civilizacién occidental durante el periodo helenistico, hubo notables
avances. Alli, el matematico e inventor griego Arquimedes disefié con palancas y tornillos varios aparatos
mecanicos practicos y midi6 la densidad de objetos sélidos sumergiéndolos en un liquido. Otros cientificos
griegos importantes de aquella época fueron el astronomo Aristarco de Samos, que hallo la relacion entre |
distancias de la Tierra al Sol y de la Tierra a la Luna, el matematico, astronomo y gedgrafo Eratdstenes, qu
midi6 la circunferencia de la Tierra y elabor6 un catadlogo de estrellas, y el astronomo Hiparco de Nicea, que
descubrio la precesion de los equinoccios. En el siglo Il d.C. el astrbnomo, matematico y gedgrafo Tolomeo
propuso el sistema que lleva su nombre para explicar el movimiento planetario. En el sistema de Tolomeo,
Tierra esta en el centro y el Sol, la Luna y las estrellas giran en torno a ella en érbitas circulares.

— Siglos V a XIV d.C.(Edad Media)

Durante la edad media se produjeron pocos avances, tanto en la Fisica como en las demas ciencias. Sin
embargo, sabios arabes como Averroes o al-Qarashi (también conocido como lbn al-Nafis) conservaron
muchos tratados cientificos de la Grecia clasica. En general, las grandes universidades medievales fundad:
en Europa por las 6rdenes monasticas a partir del siglo Xlll no supusieron un gran avance para la Fisica 'y
otras ciencias experimentales. El fildsofo escolastico y tedlogo italiano santo Tomas de Aquino, por ejemplc
tratd de demostrar que las obras de Platdon y Aristdteles eran compatibles con las Sagradas Escrituras. El
fildsofo escolastico y cientifico britAnico Roger Bacon fue uno de los pocos fildésofos que defendid el métodc
experimental como auténtica base del conocimiento cientifico; también investigd en astronomia, quimica,
Optica y disefio de maquinas.

— Siglos X1V a segunda mitad del s. XVII d.C.(Renacimiento)

La ciencia moderna surgi6 tras el renacimiento, en el siglo XVI y comienzos del XVII, cuando cuatro
personajes sobresalientes lograron interpretar de forma muy satisfactoria el comportamiento de los cuerpos
celestes. El astronomo polaco Nicolas Copérnico, propuso un sistema heliocéntrico, en el que los planetas
giran alrededor del Sol. Sin embargo, Copérnico estaba convencido de que las érbitas planetarias eran
circulares, por lo que su sistema requeria unas elaboraciones casi tan complicadas como el sistema de
Tolomeo al que pretendia sustituir. El astronomo danés Tycho Brahe adoptdé un compromiso entre los
sistemas de Copérnico y Tolomeo; segun él, los planetas giraban en torno al Sol, mientras que el Sol girab:s
alrededor de la Tierra. Brahe era un gran observador y realizé una serie de medidas increiblemente precisa
Esto proporciond a su ayudante Johannes Kepler los datos para atacar al sistema de Tolomeo y enunciar ti
leyes que se ajustaban a una teoria heliocéntrica modificada. Galileo, que habia oido hablar de la invencior
del telescopio, construyd uno, y en 1609 pudo confirmar el sistema heliocéntrico observando las fases del
planeta Venus. También descubrié las irregularidades en la superficie de la Luna, los cuatro satélites de
Japiter mas brillantes, las manchas solares y muchas estrellas de la Via Lactea. Los intereses de Galileo ne
limitaban a la astronomia: empleando planos inclinados y un reloj de agua perfeccionado ya habia demostr
que los objetos tardan lo mismo en caer, independientemente de su masa (lo que invalidaba los postulados
Aristételes), y que la velocidad de los mismos aumenta de forma uniforme con el tiempo de caida. Los
descubrimientos astronémicos de Galileo y sus trabajos sobre mecanica precedieron la obra del matematic
fisico britanico del siglo XVII Isaac Newton, uno de los cientificos mas grandes de la historia.

— Siglos XVIl a XX d.C.

A partir de 1665, cuando tenia 23 afios, Newton desarroll6 los principios de la mecanica, formulé la ley de |



gravitacién universal, separ6 la luz blanca en sus colores constituyentes e inventé el calculo diferencial e
integral. Las contribuciones de Newton cubrieron una gama muy amplia de fendbmenos naturales. Por ejem;
demostré que tanto las leyes de Kepler sobre el movimiento planetario como los descubrimientos de Galilec
sobre la caida de los cuerpos se deducen de la segunda ley del movimiento (segunda ley de Newton)
combinada con la ley de la gravitacion. Newton también logré explicar el efecto de la Luna sobre las marea:
asi como la precesion de los equinoccios.

El posterior desarrollo de la Fisica debe mucho a las leyes del movimiento o leyes de Newton, especialmen
a la segunda, que afirma que la fuerza necesaria para acelerar un objeto es igual a su masa multiplicada pc
aceleracion. Si se conocen la posicion y velocidad iniciales de un cuerpo, asi como la fuerza aplicada, es
posible calcular las posiciones y velocidades posteriores aunque la fuerza cambie con el tiempo o la posicic
en esos casos es necesario aplicar el calculo infinitesimal de Newton. La segunda ley del movimiento tambi
contiene otro aspecto importante: todos los cuerpos tienen una propiedad intrinseca, su masa inercial, que
influye en su movimiento. Cuanto mayor es esa masa, menor es la aceleracion que adquiere cuando se apl
una fuerza determinada sobre el cuerpo. Hoy sabemos que esta ley es valida siempre que el cuerpo no see
extremadamente pequefio, grande o rapido. La tercera ley de Newton, que afirma que a cada fuerza de acc
corresponde una fuerza de reaccion igual y opuesta, podria expresarse en términos modernos como gue to
las fuerzas entre particulas se producen en pares de sentido opuesto, aunque no necesariamente situados
largo de la linea que une las particulas.

La contribucion mas especifica de Newton a la descripcion de las fuerzas de la naturaleza fue la explicacior
de la fuerza de la gravedad. En la actualidad los cientificos saben que sélo hay otras tres fuerzas, ademas
gravedad, que originan todas las propiedades y actividades observadas en el Universo: el electromagnetisr
la llamada interaccion nuclear fuerte (que mantiene unidos los protones y neutrones en los nlcleos atomico
y la interaccién nuclear débil (o interaccién débil) entre algunas de las particulas elementales, que explica €
fenémeno de la radiactividad. La comprension del concepto de fuerza se remonta a la ley de la gravitacion
universal, que reconocia que todas las particulas materiales, y los cuerpos formados por estas particulas,
tienen una propiedad denominada masa gravitacional. Esta propiedad hace que dos particulas cualesquier:
ejerzan entre si una fuerza atractiva (a lo largo de la linea que las une) directamente proporcional al produc
de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. Esta fuerza gravitatc
rige el movimiento de los planetas alrededor del Sol y de los objetos en el campo gravitatorio terrestre;
también es responsable del colapso gravitacional que, segln se cree, constituye el estado final del ciclo vit:
de las estrellas masivas y es la causa de muchos fenémenos astrofisicos.

Una de las observaciones mas importantes de la Fisica es que la masa gravitacional de un cuerpo (que es
origen de la fuerza gravitatoria que existe entre el cuerpo y otros cuerpos) es igual a su masa inercial, la
propiedad que determina el movimiento del cuerpo en respuesta a cualquier fuerza ejercida sobre él. Esta
equivalencia, confirmada experimentalmente con gran precision (se ha demostrado que, en caso de existir
alguna diferencia entre ambas masas, es menor de una parte en 1013), lleva implicito el principio de
proporcionalidad: cuando un cuerpo tiene una masa gravitacional dos veces mayor que otro, Su masa inerc
también es dos veces mayor. Esto explica la observacién de Galileo realizada con anterioridad a la
formulacion de las leyes de Newton de que todos los cuerpos caen con la misma aceleracion
independientemente de su masa: aunque los cuerpos mas pesados experimentan una fuerza gravitatoria I
su mayor masa inercial disminuye en un factor igual a la aceleracién por unidad de fuerza, por lo que la
aceleracion total es la misma que en un cuerpo mas ligero.

Sin embargo, el significado pleno de esta equivalencia entre las masas gravitacional e inercial no se apreci
hasta que Albert Einstein enuncié la teoria de la relatividad general. Einstein se dio cuenta de que esta
equivalencia tenia una implicacién adicional: la equivalencia de un campo gravitatorio y un sistema de
referencia acelerado.

La fuerza gravitatoria es la mas débil de las cuatro fuerzas de la naturaleza. Por ejemplo, la fuerza gravitatc
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entre dos protones (una de las particulas elementales mas pesadas) es 1036 veces menos intensa que la f
electrostatica entre ellos, sea cual sea la distancia que los separe. En el caso de dos protones situados en
ndcleo de un atomo, la fuerza electrostatica de repulsion es a su vez mucho menor que la interaccién nucle
fuerte. El que la gravedad sea la fuerza dominante a escala macroscépica se debe a dos hechos: 1) segun
sabe, s6lo existe un tipo de masa, por lo que sélo existe un tipo de fuerza gravitacional, siempre atractiva; €
hace que las fuerzas gravitacionales de las numerosisimas particulas elementales que componen un cuerp
como la Tierra se sumen, con lo que la fuerza total resulta muy grande. 2) Las fuerzas gravitacionales actuz
cualquier distancia, disminuyendo segun el cuadrado de la separacion entre los cuerpos.

En cambio, las cargas eléctricas de las particulas elementales, que originan las fuerzas electrostaticas y
electromagnéticas, pueden ser positivas 0 negativas. Las cargas iguales se repelen y las cargas opuestas ¢
atraen. Los cuerpos formados por muchas particulas tienden a ser eléctricamente neutros, y las fuerzas
eléctricas ejercidas por las particulas, aunque tienen un alcance infinito al igual que la fuerza de gravedad,
cancelan mutuamente. Por su parte, las interacciones nucleares, tanto la fuerte como la débil, tienen un
alcance extremadamente corto, y apenas son apreciables a distancias mayores de una billonésima de
centimetro.

A pesar de su importancia macroscoépica, la fuerza de la gravedad es tan débil que un cuerpo tiene que pos
una masa enorme para que su influencia sobre otro cuerpo resulte apreciable. Por eso, la ley de la gravitac
universal se dedujo de las observaciones del movimiento de los planetas mucho antes de que pudiera
comprobarse de forma experimental. Esto sucedié en 1771, cuando el fisico y quimico britanico Henry
Cavendish confirmé la ley utilizando grandes esferas de plomo para atraer pequefias masas unidas a un
péndulo de torsidon. A partir de esas medidas, Cavendish también dedujo la masa y la densidad de la Tierra

En los dos siglos posteriores a Newton, aunque la mecanica se analizé, se reformulé y se aplicé a sistemas
complejos, no se aportaron nuevas ideas Fisicas. El matematico suizo Leonhard Euler fue el primero en
formular las ecuaciones del movimiento para sélidos rigidos, mientras que Newton sélo se habia ocupado ¢
masas que se podian considerar concentradas en un punto. Diferentes fisicos matematicos, entre ellos Jos
Louis Lagrange y William Hamilton, ampliaron la segunda ley de Newton con formulaciones mas complejas
A lo largo del mismo periodo, Euler, el cientifico Daniel Bernoulli y otros investigadores también ampliaron
la mecéanica newtoniana y sentaron las bases de la mecanica de fluidos.

Aunqgue los antiguos griegos conocian las propiedades electrostaticas del &mbar, y los chinos ya fabricabar
imanes con magnetita en el 2700 a.C., los fenémenos eléctricos y magnéticos no empezaron a comprendel
hasta finales del siglo XVIIl, cuando comenzaron a realizarse experimentos en estos campos. En 1785, el
fisico francés Charles de Coulomb confirmé por primera vez de forma experimental que las cargas eléctrica
se atraen o se repelen con una intensidad inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las se
(ley de Coulomb). Mas tarde el matematico francés Siméon Denis Poisson y su colega aleman Carl Friedric
Gauss desarrollaron una potente teoria para calcular el efecto de un nimero indeterminado de cargas eléct
estaticas arbitrariamente distribuidas.

Dos particulas con cargas opuestas se atraen, por lo que tienden a acelerarse una hacia la otra. Si el medi
través del cual se mueven ofrece resistencia, pueden acabar moviéndose con velocidad constante (en luga
moverse con aceleracion constante) a la vez que el medio se calienta y sufre otras alteraciones. La posibilic
de mantener una fuerza electromotriz capaz de impulsar de forma continuada particulas eléctricamente
cargadas lleg6 con el desarrollo de la pila quimica en 1800, debido al fisico italiano Alessandro Volta. La
teoria clasica de un circuito eléctrico simple supone que los dos polos de una pila se mantienen cargados
positiva y negativamente debido a las propiedades internas de la misma. Cuando los polos se conectan
mediante un conductor, las particulas cargadas negativamente son repelidas por el polo negativo y atraidas
el positivo, con lo que se mueven hacia él y calientan el conductor, ya que ofrece resistencia a dicho
movimiento. Al llegar al polo positivo las particulas son obligadas a desplazarse dentro de la pila hasta el pc
negativo, en contra de las fuerzas que se oponen a ello segin la ley de Coulomb. El fisico aleman Georg
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Simon Ohm descubri6 la existencia de una constante de proporcionalidad sencilla entre la corriente que fluy
por el circuito y la fuerza electromotriz suministrada por la pila. Esta constante es la resistencia eléctrica del
circuito, R. La ley de Ohm, que afirma que la resistencia es igual a la fuerza electromotriz, o tensién, dividid
entre la intensidad de corriente, no es una ley fundamental de la Fisica de aplicacion universal, sino que
describe el comportamiento de una clase limitada de materiales soélidos.

Los conceptos elementales del magnetismo, basados en la existencia de pares de polos opuestos, apareci
en el siglo XVIl y fueron desarrollados en los trabajos de Coulomb. Sin embargo, la primera conexion entre
magnetismo y la electricidad se encontré en los experimentos del fisico y quimico danés Hans Christian
Oersted, que en 1819 descubrié que un cable conductor por el que fluia una corriente eléctrica desviaba un
aguja magnética situada en sus proximidades.

A la semana de conocer el descubrimiento de Oersted, el cientifico francés André Marie Ampére demostré
experimentalmente que dos cables por los que circula una corriente ejercen una influencia mutua igual a la
los polos de un iman. En 1831, el fisico y quimico britanico Michael Faraday descubrié que podia inducirse
flujo de una corriente eléctrica en un conductor en forma de espira no conectado a una bateria, moviendo u
iman en sus proximidades o situando cerca otro conductor por el que circulara una corriente variable. La
forma mas facil de enunciar la intima relacién entre la electricidad y el magnetismo, perfectamente establec
en la actualidad, es a partir de los conceptos de campo eléctrico y magnético. La intensidad, direccién y
sentido del campo en cada punto mide la fuerza que actuaria sobre una carga unidad (en el caso del camp
eléctrico) o una corriente unidad (en el caso del campo magnético) situadas en ese punto. Las cargas eléct
estacionarias producen campos eléctricos; las corrientes esto es, las cargas en movimiento producen camf
eléctricos y magnéticos. Un campo eléctrico también puede ser producido por un campo magnético variable
viceversa. Los campos eléctricos ejercen fuerzas sobre las particulas cargadas por el simple hecho de tene
carga, independientemente de su velocidad; los campos magnéticos solo ejercen fuerzas sobre particulas
cargadas en movimiento.

Estos hallazgos cualitativos fueron expresados en una forma matematica precisa por el fisico britanico Jam
Clerk Maxwell, que desarroll6 las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que llevan su nombre. Lz
ecuaciones de Maxwell relacionan los cambios espaciales y temporales de los campos eléctrico y magnétic
en un punto con las densidades de carga y de corriente en dicho punto. En principio, permiten calcular los
campos en cualquier momento y lugar a partir del conocimiento de las cargas y corrientes. Un resultado
inesperado que surgi6 al resolver las ecuaciones fue la prediccién de un nuevo tipo de campo
electromagnético producido por cargas eléctricas aceleradas. Este campo se propagaria por el espacio con
velocidad de la luz en forma de onda electromagnética, y su intensidad disminuiria de forma inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia de la fuente. En 1887, el fisico aleman Heinrich Hertz consiguio
generar Fisicamente esas ondas por medios eléctricos, con lo que sent6 las bases para la radio, el radar, Iz
televisién y otras formas de telecomunicaciones.

El comportamiento de los campos eléctrico y magnético en estas ondas es bastante similar al de una cuerd
tensa muy larga cuyo extremo se hace oscilar rapidamente hacia arriba y hacia abajo. Cualquier punto de I:
cuerda se mueve hacia arriba y hacia abajo con la misma frecuencia que la fuente de las ondas situada en
extremo de la cuerda. Los puntos de la cuerda situados a diferentes distancias de la fuente alcanzan su
maximo desplazamiento vertical en momentos diferentes. Cada punto de la cuerda hace lo mismo que su
vecino, pero lo hace algo mas tarde si estd mas lejos de la fuente de vibracion. La velocidad con que se
transmite la perturbacion a lo largo de la cuerda, o la “orden’ de oscilar, se denomina velocidad de onda. Es
velocidad es funcién de la densidad lineal de la cuerda (masa por unidad de longitud) y de la tension a la qt
esté sometida. Una fotografia instantanea de la cuerda después de llevar moviéndose cierto tiempo mostra
gue los puntos que presentan el mismo desplazamiento estan separados por una distancia conocida como
longitud de onda, que es igual a la velocidad de onda dividida entre la frecuencia. En el caso del campo
electromagnético la intensidad del campo eléctrico se puede asociar al movimiento vertical de cada punto d
la cuerda, mientras que el campo magnético se comporta del mismo modo pero formando un angulo recto ¢
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el campo eléctrico (y con la direccion de propagacion). La velocidad con que la onda electromagnética se
aleja de la fuente es la velocidad de la luz.

La aparente propagacion lineal de la luz se conoce desde la antigliedad, y los griegos creian que la luz est:
formada por un flujo de corpusculos. Sin embargo, habia gran confusién sobre si estos corplsculos proced
del ojo o del objeto observado. Cualquier teoria satisfactoria de la luz debe explicar su origen y desaparicio
sus cambios de velocidad y direccién al atravesar diferentes medios. En el siglo XVII, Newton ofreci6
respuestas parciales a estas preguntas, basadas en una teoria corpuscular; el cientifico britAnico Robert Hc
y el astrénomo, matematico y fisico holandés Christiaan Huygens propusieron teorias de tipo ondulatorio. N
fue posible realizar ninglin experimento cuyo resultado confirmara una u otra teoria hasta que, a principios
siglo XIX, el fisico y médico britdnico Thomas Young demostré el fendmeno de la interferencia en la luz. El
fisico francés Augustin Jean Fresnel apoy6 decisivamente la teoria ondulatoria.

La interferencia puede observarse colocando una rendija estrecha delante de una fuente de luz, situando ul
doble rendija algo mas lejos y observando una pantalla colocada a cierta distancia de la doble rendija. En
lugar de aparecer una imagen de las rendijas uniformemente iluminada, se ve una serie de bandas oscuras
claras equidistantes. Para explicar como las hipotéticas particulas de luz procedentes de la misma fuente, c
llegan a la pantalla a través de las dos rendijas, pueden producir distintas intensidades de luz en diferentes
puntos e incluso anularse unas a otras y producir zonas oscuras habria que considerar complejas suposicic
adicionales. En cambio, las ondas de luz pueden producir facilmente un efecto asi. Si se supone, como hiz
Huygens, que cada una de las dos rendijas actia como una nueva fuente que emite luz en todas direccione
los dos trenes de onda que llegan a la pantalla en un mismo punto pueden no estar en fase aunque lo
estuvieran al salir de las rendijas (se dice que dos vibraciones estan en fase en un punto determinado cuan
en cada momento se encuentran en la misma etapa de la oscilacién: sus maximos coinciden en un mismo
momento, y lo mismo ocurre con los minimos). Segun la diferencia de recorrido entre ambos trenes en cad:
punto de la pantalla, puede ocurrir que un desplazamiento “positivo' de uno de ellos coincida con uno
“negativo' del otro con lo que se producird una zona oscura o que lleguen simultaneamente dos
desplazamientos positivos, o negativos, lo que provocara un refuerzo de las intensidades, y por ende una z
brillante. En cada punto brillante, la intensidad de la luz experimenta una variacion temporal a medida que |
sucesivas ondas en fase van desde el maximo desplazamiento positivo hasta el maximo negativo, pasandc
cero, y vuelven de nuevo al maximo desplazamiento positivo. Sin embargo, ni el 0jo ni ningln instrumento
clasico puede determinar este rapido “parpadeo’, que en la zona de luz visible tiene una frecuencia que va
x 1014 a 7,5 x 1014 hercios (ciclos por segundo). Aunque la frecuencia no puede medirse directamente,
puede deducirse de las medidas de longitud de onda y velocidad. La longitud de onda puede determinarse
midiendo la distancia entre ambas rendijas y la separacion entre dos franjas brillantes adyacentes en la
pantalla. Las longitudes de onda van desde 4 x10-5 cm en la luz violeta hasta 7,5 x10-5 cm en la luz roja;
demas colores corresponden a longitudes de onda intermedias.

El astrGnomo danés Olaus Roemer fue el primero en medir la velocidad de la luz, en 1676. Roemer observ
una aparente variacion temporal entre los eclipses sucesivos de los satélites de Japiter, que atribuy6 a los
cambios en la distancia entre la Tierra y Japiter (segun la posicion de la primera en su 6rbita) y las
consiguientes diferencias en el tiempo empleado por la luz para llegar a la Tierra. Sus medidas coincidian
bastante con las observaciones mas precisas realizadas en el siglo XIX por el fisico francés Armand Hippol
Louis Fizeau y con los trabajos del fisico estadounidense Albert Michelson y sus colaboradores, que se
extendieron hasta el siglo XX. En la actualidad, la velocidad de la luz en el vacio se considera que es
299.792,46 km/s. En la materia, la velocidad es menor y varia con la frecuencia: este fenémeno se denomir
dispersion.

Los trabajos de Maxwell aportaron resultados importantes a la comprension de la naturaleza de la luz, al
demostrar que su origen es electromagnético: una onda luminosa corresponde a campos eléctricos y
magnéticos oscilantes. Sus trabajos predijeron la existencia de luz no visible, y en la actualidad se sabe qut
ondas o radiaciones electromagnéticas cubren todo un espectro, que empieza en los rayos gamma, con
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longitudes de onda de 10-12 cm y aun menores, pasando por los rayos X, la luz visible y las microondas,
hasta las ondas de radio, con longitudes de onda de hasta varios cientos de kilémetros. Maxwell también
consiguio relacionar la velocidad de la luz en el vacio y en los diferentes medios con otras propiedades del
espacio y la materia, de las que dependen los efectos eléctricos y magnéticos. Sin embargo, los
descubrimientos de Maxwell no aportaron ningin conocimiento sobre el misterioso medio por el que se
pensaba que se propagaban la luz y las ondas electromagnéticas. A partir de las experiencias con las olas,
sonido y las ondas elasticas, los cientificos suponian que existia un medio similar, un “éter luminifero', sin
masa, que llenaba todo el espacio (puesto que la luz puede desplazarse a través del vacio) y actuaba comc
so6lido (ya que se sabia que las ondas electromagnéticas eran transversales, puesto que las oscilaciones se
producen en un plano perpendicular a la direccién de propagacién, y en los gases y liquidos s6lo pueden
propagarse ondas longitudinales, como las ondas sonoras). La blsqueda de este misterioso éter ocupo la
atencion de una gran parte de los fisicos a lo largo de los Ultimos afios del siglo XIX.

El problema se complicaba por un aspecto adicional. Una persona que camine a 5 km/h en un tren que se
desplaza a 100 km/h tiene una velocidad aparente de 105 km/h para un observador situado en el andén. Le
pregunta que surgia en relacién con la velocidad de la luz era la siguiente: si la luz se desplaza a unos
300.000 km/s a través del éter, ¢a qué velocidad se desplazara con respecto a un observador situado en la
Tierra, puesto que la Tierra también se mueve en relacién al éter? ¢ Cudl es la velocidad de la Tierra con
respecto al éter, indicada por sus efectos sobre las ondas luminosas? El famoso experimento de
Michelson—Morley, realizado en 1887 por Michelson y por el quimico estadounidense Edward Williams
Morley con ayuda de un interferémetro, pretendia medir esta velocidad. Si la Tierra se desplazara a través
un éter estacionario deberia observarse una diferencia en el tiempo empleado por la luz para recorrer una
distancia determinada segun que se desplazase de forma paralela o perpendicular al movimiento de la Tier
El experimento era lo bastante sensible para detectar a partir de la interferencia entre dos haces de luz una
diferencia extremadamente pequefa. Sin embargo, los resultados fueron negativos: esto plante6 un dilema
para la Fisica que no se resolvié hasta que Einstein formuld su teoria de la relatividad en 1905.

Termodinamica

Una rama de la Fisica que alcanz6 pleno desarrollo en el siglo XIX fue la termodinamica. En primer lugar
aclaré los conceptos de calor y temperatura, proporcionando definiciones coherentes y demaostrando cdmo
podian relacionarse éstas con los conceptos de trabajo y energia, que hasta entonces tenian un caracter
puramente mecanico.

Hasta bien entrado el siglo XIX se consideraba que el calor era un fluido sin masa, el llamado “calérico’, qu
estaba contenido en la materia y podia introducirse en un cuerpo o extraerse del mismo. Aungue la teoria d
caldrico explicaba las cuestiones basicas de termometria y calorimetria, no lograba explicar satisfactoriame
muchas observaciones realizadas a principios del siglo XIX. La primera relacién cuantitativa entre el calor y
otras formas de energia fue observada en 1798 por el fisico y estadista estadounidense de origen inglés
Benjamin Thompson, conde de Rumford, que observé que el calor producido al taladrar el anima de un car
era aproximadamente proporcional al trabajo empleado (en mecanica, el trabajo es el producto de la fuerza
gue actla sobre un cuerpo por la distancia recorrida por el cuerpo en la direccion de esta fuerza durante su
aplicacion).

El concepto moderno de atomo fue propuesto por primera vez por el quimico y fisico britanico John Dalton
1808, a partir de sus estudios que mostraban que los elementos quimicos se combinan en proporciones
constantes para formar compuestos. En 1811, el fisico italiano Amedeo Avogadro propuso el concepto de
molécula, la particula mas pequefia de una sustancia gaseosa que puede existir en estado libre y seguir
teniendo las mismas propiedades que una cantidad mayor de dicha sustancia. Este concepto no tuvo una
aceptacion generalizada hasta unos 50 afios después, cuando sirvié de base a la teoria cinética de los gas
Esta teoria, desarrollada por Maxwell, el fisico austriaco Ludwig Boltzmann y otros, permitié aplicar las leye
de la mecéanica y del calculo probabilistico al comportamiento de las moléculas individuales, lo que llevé a
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deducciones estadisticas sobre las propiedades del gas en su conjunto.

Un problema importante resuelto de esta forma fue la determinacion del rango de velocidades de las
moléculas de un gas, y en consecuencia de la energia cinética media de las moléculas. La energia cinética
un cuerpo es 1mv2, donde m es la masa del cuerpo y v su velocidad. Uno de los logros de la teoria cinétice
la demostracion de que la temperatura una propiedad termodindmica macroscopica que describe el conjunt
del sistema esta directamente relacionada con la energia cinética media de las moléculas. Otro logro consit
en identificar la entropia de un sistema con el logaritmo de la probabilidad estadistica de la distribucion de
energias. Esto llevo a demostrar que el estado de equilibrio termodinamico de mayor probabilidad es tambi
el estado de maxima entropia. Después de su éxito en los gases, la teoria cinética y la mecanica estadistic
aplicaron a otros sistemas, algo que continlia haciéndose en la actualidad.

Primeras teorias atbmicas y moleculares

La teoria atdmica de Dalton y la ley de Avogadro tuvieron una influencia crucial en el desarrollo de la
guimica, ademas de su importancia para la Fisica.

Ley de Avogadro

La ley de Avogadro, facil de demostrar a partir de la teoria cinética, afirma que a una presion y temperatura
dadas un volumen determinado de un gas siempre contiene el mismo niamero de moléculas,
independientemente del gas de que se trate. Sin embargo, los fisicos no lograron determinar con exactitud
cifra (y por tanto averiguar la masa y tamafio de las moléculas) hasta principios del siglo XX. Después del
descubrimiento del electron, el fisico estadounidense Robert Andrews Millikan determind su carga. Esto
permiti6 finalmente calcular con precision el nimero de Avogadro, es decir, el nUmero de particulas (A&tomo
moléculas, iones o cualquier otra particula) que hay en un mol de materia.

Ademas de la masa del atomo interesa conocer su tamafio. A finales del siglo XIX se realizaron diversos
intentos para determinar el tamafio del &tomo, que soélo tuvieron un éxito parcial. En uno de estos intentos s
aplicaron los resultados de la teoria cinética a los gases no ideales, es decir, gases cuyas moléculas no se
comportan como puntos sino como esferas de volumen finito. Posteriores experimentos que estudiaban la
forma en que los atomos dispersaban rayos X, particulas alfa y otras particulas atbmicas y subatémicas
permitieron medir con mas precision el tamafio de los atomos, que resultaron tener un diametro de entre 1C
y 10-9 cm. Sin embargo, una afirmacién precisa sobre el tamafio de un atomo exige una definicion explicit:
de lo que se entiende por tamafio, puesto que la mayoria de los atomos no son exactamente esféricos y pu
existir en diversos estados, con diferentes distancias entre el nlcleo y los electrones.

Hacia 1880 la Fisica presentaba un panorama de calma: la mayoria de los fenébmenos podian explicarse
mediante la mecanica de Newton, la teoria electromagnética de Maxwell, la termodinamica y la mecéanica
estadistica de Boltzmann. Parecia que s6lo quedaban por resolver unos pocos problemas, como la
determinacion de las propiedades del éter y la explicacion de los espectros de emision y absorcion de sélid
gases. Sin embargo, estos fendmenaos contenian las semillas de una revolucién cuyo estallido se vio aceler
por una serie de asombrosos descubrimientos realizados en la Ultima década del siglo XIX: en 1895, Wilhel
Conrad Roentgen descubri6 los rayos X; ese mismo afio, Joseph John Thomson descubrié el electrén; en
1896, Antoine Henri Becquerel descubrié la radiactividad; entre 1887 y 1899, Heinrich Hertz, Wilhelm
Hallwachs y Philipp Lenard descubrieron diversos fenémenos relacionados con el efecto fotoeléctrico. Los
datos experimentales de la Fisica, unidos a los inquietantes resultados del experimento de Michelson—Morl
y al descubrimiento de los rayos catddicos, formados por chorros de electrones, desafiaban a todas las teol
disponibles.

La Fisica moderna(s.XX)
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Dos importantes avances producidos durante el primer tercio del siglo XX la teoria cuantica y la teoria de la
relatividad explicaron estos hallazgos, llevaron a nuevos descubrimientos y cambiaron el modo de
comprender la Fisica.

Relatividad

Para ampliar el ejemplo de velocidad relativa introducido a propésito del experimento de Michelson—Morley
se pueden comparar dos situaciones. En una de ellas, una persona A avanza hacia delante con una velocic
en un tren que se mueve a una velocidad u. La velocidad de A con respeto a un observador B situado en el
andén es ¥ u+ v. Si el tren esta parado en la estacion y A avanza hacia delante con una velocidad v mient
el observador B camina en sentido opuesto con velocidad u, la velocidad relativa de A respecto a B seria
exactamente la misma que en el primer caso. En términos mas generales, si dos sistemas de referencia se
mueven uno respecto del otro a velocidad constante, las observaciones de cualquier fenémeno realizadas |
un observador en cualquiera de los sistemas son Fisicamente equivalentes. Como ya se indic6, el experime
de Michelson—Morley no logré confirmar esta simple suma de velocidades en el caso de un haz de luz: dos
observadores, uno de los cuales estaba en reposo y el otro avanzaba hacia una fuente de luz a velocidad u
midieron el mismo valor de la velocidad de la luz, que suele simbolizarse con la letra c.

Einstein incorporoé la invariancia de c a su teoria de la relatividad. La teoria también exigié un cuidadoso
replanteamiento de los conceptos de espacio y tiempo, y puso de manifiesto la imperfeccién de las nocione
intuitivas sobre los mismos. De la teoria de Einstein se desprende que un reloj perfectamente sincronizado
otro reloj situado en reposo en relacién con él se retrasara o adelantara con respecto al segundo reloj si arr
se mueven uno respecto del otro. Igualmente, dos varillas que tengan igual longitud cuando estan en repos
tendran longitudes distintas cuando una se mueva respecto a la otra. Las diferencias solo son significativas
cuando las velocidades relativas son comparables a c. El espacio y el tiempo estan estrechamente ligados
un continuo de cuatro dimensiones: las tres dimensiones espaciales habituales y una cuarta dimension
temporal.

Dos consecuencias importantes de la teoria de la relatividad son la equivalencia entre masa y energia y el
limite maximo a la velocidad de los objetos materiales dado por c. La mecanica relativista describe el
movimiento de objetos cuyas velocidades son fracciones apreciables de ¢, mientras que la mecanica
newtoniana sigue siendo Util para las velocidades propias de los movimientos de los objetos macroscépicos
la Tierra. En cualquier caso, ningun objeto material puede tener una velocidad igual o mayor a la velocidad
la luz.

La masa my la energia E estan ligadas por la relackomE&2. Como ¢ es muy grande, el equivalente
energeético de la masa es gigantesco. La transformacion de masa en energia resulta significativa en las
reacciones nucleares, como las que tienen lugar en una central nuclear o en una bomba atémica, y en las
estrellas, donde la liberacion de cantidades ingentes de energia se ve acompafiada de una pérdida signific:
de masa.

La teoria original de Einstein, formulada en 1905 y conocida como teoria de la relatividad especial o
restringida, se limitaba a sistemas de referencia que se mueven a velocidad constante uno respecto del otr
1915, Einstein generaliz6 su hipoétesis y formuld la teoria de la relatividad general, aplicable a sistemas que
experimentan una aceleracién uno con respecto al otro. Esta extension demostr6é que la gravitacion era une
consecuencia de la geometria del espacio—tiempo, y predijo la desviacién de la luz al pasar cerca de un cu
de gran masa como una estrella, efecto que se observé por primera vez en 1919. La teoria de la relatividad
general, aunque no esta tan firmemente establecida como la relatividad restringida, tiene una importancia
decisiva para la comprension de la estructura del Universo y su evolucion.

Teoria cuantica

16



El primero en resolver el dilema planteado por los espectros de emision de los cuerpos sélidos fue el fisico
aleman Max Planck. Segun la Fisica clasica, todas las moléculas de un sélido pueden vibrar, y la amplitud
sus vibraciones esta directamente relacionada con la temperatura. En principio son posibles todas las ener
de vibracién, y la energia térmica del sélido deberia de poder convertirse de forma continua en radiacién
electromagnética mientras se le suministre energia. Planck realizé una suposicion radical al postular que ur
oscilador molecular sélo puede emitir ondas electromagnéticas en paguetes discretos, que llamé cuantos o
fotones. Cada fotén tiene una longitud de onda y una frecuencia caracteristicas y una energia E que viene (
por E= hu, donde u es la frecuencia de la onda luminosa y h es la denominada constante de Planck. La
longitud de onda | esta relacionada con la frecuencia segin la ecuacién lu = ¢, donde c es la velocidad de |
luz. Si la frecuencia se expresa en hercios (Hz), o ciclos por segundo (1 Hz =1 s—-1), y la energia en julios,
constante de Planck es extremadamente pequefia, y vale 6,626 x 10—34 julios-segundo. Con su teoria, Pla
introdujo una dualidad onda—corpusculo en la naturaleza de la luz, que durante un siglo habia sido
considerada como un fendbmeno exclusivamente ondulatorio.

En 1912 el fisico aleman Max von Laue y sus colaboradores demostraron que estos rayos extremadamente
penetrantes, descubiertos por Roentgen, eran radiacion electromagnética de longitud de onda muy corta, e
decir, de frecuencia elevada. Se comprobd que el mecanismo de produccién de rayos X correspondia a un
fenémeno cuantico, y en 1914 el fisico britanico Henry Gwyn Jeffreys Moseley empled sus espectrogramas
rayos X para demostrar que el nimero de protones de un atomo coincide con su niamero atémico, que indic
Su posicioén en la tabla periddica. La teoria foténica de la radiacién electromagnética se reforzé y desarrollé
aun mas cuando el fisico estadounidense Arthur Holly Compton predijo y observo en 1923 el llamado efect
Compton.

En 1913 el fisico britanico nacido en Nueva Zelanda Ernest Rutherford comprobdé que el anterior modelo
atémico de Thomson, con particulas positivas y negativas uniformemente distribuidas, era insostenible. Las
particulas alfa empleadas por Rutherford, muy rapidas y con carga positiva, se desviaban con claridad al
atravesar una capa muy fina de materia. Para explicar este efecto era necesario un modelo atbmico con un
nucleo central pesado y cargado positivamente que provocara la dispersion de las particulas alfa. Rutherfor
sugirié que la carga positiva del atomo estaba concentrada en un nuicleo estacionario de gran masa, mientr
gue los electrones negativos se movian en érbitas alrededor del nlcleo, ligadas por la atraccion eléctrica er
cargas opuestas. Sin embargo, este modelo de “sistema solar' no podia ser estable segun la teoria de Max
ya que, al girar, los electrones son acelerados y deberian emitir radiacion electromagnética, perder energia
como consecuencia caer en el ndcleo en un tiempo muy breve.

Esto exigi6 otra ruptura radical con la Fisica clasica, que corrié a cargo del fisico danés Niels Bohr. Segun
Bohr en los atomos existian ciertas érbitas en las que los electrones giran sin emitir radiacion
electromagnética. Estas Orbitas permitidas, los llamados estados estacionarios, estan determinadas por la
condicion de que el momento angular J del electrén de la érbita tiene que ser un maltiplo entero positivo de
constante de Planck dividida entre 2p, es decir, J = nh/2p, donde el nimero cuantico n puede tomar cualqui
valor entero positivo. Estas formulas extendieron la “cuantizacion' a la dindmica, fijaron las érbitas posibles
permitieron a Bohr calcular los radios de las mismas y los niveles de energia correspondientes. En 1913, el
afio en que apareci6 el primer trabajo de Bohr sobre este tema, el modelo fue confirmado experimentalmen
por el fisico estadounidense nacido en Alemania James Franck y su colega aleman Gustav Hertz.

Bohr desarrollé su modelo con mucha mayor profundidad. Explic6 el mecanismo por el que los atomos
emiten luz y otras ondas electromagnéticas y propuso la hipétesis de que un electrén “elevado' por una
perturbacion suficiente desde la 6rbita de menor radio y menor energia (el estado fundamental) hasta otra
Orbita vuelve a “caer' al estado fundamental al poco tiempo. Esta caida esta acompafada de la emisién de
unico fotdén con energia E = hf, que corresponde a la diferencia de energia entre las 6rbitas superior e inferi
Cada transicion entre érbitas emite un fotén caracteristico cuya longitud de onda y frecuencia estan
exactamente definidas; por ejemplo, en una transicién directa desde la érbita de n =3 hastalade n=1 se
emite un solo fotén, muy distinto de los dos fotones emitidos en una transicién secuencial desde la érbita de
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= 3 hasta la de n = 2 y a continuacién desde ésta hasta la de n = 1. Este modelo permitié a Bohr explicar cc
gran precision el espectro atbmico mas sencillo, el del hidrégeno, que habia desafiado a la Fisica clasica.

Aunque el modelo de Bohr se amplié y perfeccioné, no podia explicar los fenbmenos observados en atomo
con mas de un electrén. Ni siquiera podia explicar la intensidad de las rayas espectrales del sencillo &tomo
hidrogeno. Como su capacidad de prediccién de resultados experimentales era limitada, no resultaba
plenamente satisfactorio para los fisicos teéricos.

En unos pocos afios, aproximadamente entre 1924 y 1930, se desarrollé un nuevo enfoque teérico de la
dindmica para explicar el comportamiento subatémico. El nuevo planteamiento, llamado mecanica cuantica
mecanica ondulatoria, comenzd6 cuando el fisico francés Louis de Broglie sugirié en 1924 que no soélo la
radiacion electromagnética, sino también la materia podia presentar una dualidad onda—corpuasculo. La
longitud de onda de las llamadas ondas de materia asociadas con una particula viene dada por la ecuacion
h/mv, donde m es la masa de la particula y v su velocidad. Las ondas de materia se concebian como ondas
piloto que guiaban el movimiento de las particulas, una propiedad que deberia llevar a que en condiciones
adecuadas se produjera difraccion. Esta se confirmoé en 1927 con los experimentos sobre interacciones ent
electrones y cristales realizados por los fisicos estadounidenses Clinton Joseph Davisson y Lester Halbert
Germer y por el fisico britanico George Paget Thomson. Posteriormente, los alemanes Werner Heisenberg,
Max Born y Ernst Pascual Jordan, y el austriaco Erwin Schrodinger dieron a la idea planteada por de Brogli
una forma matematica que podia aplicarse a numerosos fenédmenos fisicos y a problemas que no podian
tratarse con la Fisica clasica. Ademas de confirmar el postulado de Bohr sobre la cuantizacion de los nivele
de energia de los atomos, la mecanica cuantica hace que en la actualidad podamos comprender los atomo
mas complejos, y también ha supuesto una importante guia en la Fisica nuclear. Aunque por lo general la
mecanica cudantica sélo se necesita en fendmenos microscopicos (la mecanica newtoniana sigue siendo va
para sistemas macroscopicos), ciertos efectos macroscopicos como las propiedades de los sélidos cristalin
s6lo pueden explicarse de forma satisfactoria a partir de los principios de la mecanica cudntica.

Desde entonces se han incorporado nuevos conceptos importantes al panorama de la mecéanica cuantica, |
alla de la idea de Broglie sobre la dualidad onda—corpusculo de la materia. Uno de estos conceptos es que
electrones deben tener un cierto magnetismo permanente y por tanto un momento angular intrinseco, o esy
Después se comprobé que el espin es una propiedad fundamental de casi todas las particulas elementales
1925, el fisico austriaco Wolfgang Pauli expuso el principio de exclusion, que afirma que en un 4&tomo no
puede haber dos electrones con el mismo conjunto de nimeros cuanticos (hacen falta cuatro nUmeros
cudnticos para especificar completamente el estado de un electrén dentro de un atomo). El principio de
exclusion es vital para comprender la estructura de los elementos y de la tabla periddica. En 1927, Heisenb
postulé el principio de incertidumbre, que afirma la existencia de un limite natural a la precision con la que
pueden conocerse simultdneamente determinados pares de magnitudes Fisicas asociadas a una particula
ejemplo, la cantidad de movimiento y la posicién).

En 1928 el fisico matematico britanico Paul Dirac realizé una sintesis de la mecéanica cuantica y la relativide
gue le llevé a predecir la existencia del positrén y culmind el desarrollo de la mecéanica cuantica.

Las ideas de Bohr desempefiaron un papel muy importante para el desarrollo de un enfoque estadistico en
Fisica moderna. Las relaciones de causa y efecto de la mecanica newtoniana, totalmente deterministas, fue
sustituidas por predicciones de sucesos futuros basadas s6lo en probabilidades estadisticas. Las propiedac
ondulatorias de la materia implican que, de acuerdo con el principio de incertidumbre, el movimiento de las
particulas nunca puede predecirse con una certeza absoluta, incluso aunque se conozcan por completo las
fuerzas. Aunque este aspecto estadistico no es detectable en los movimientos macroscépicos, es dominan
escala molecular, atbmica y subatémica.

Fisica nuclear
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El descubrimiento de la radiactividad del mineral de uranio, llevado a cabo en 1896 por Becquerel, también
facilitd la comprension de la estructura atémica. En los afios siguientes se comprob6 que la radiacién de los
materiales radiactivos estaba formada por tres tipos de emisiones: los llamados rayos alfa, beta y gamma.
Rutherford establecié que los primeros eran nucleos de atomos de helio, y Becquerel demostré que los
segundos eran electrones muy rapidos. Los rayos gamma resultaron ser radiacién electromagnética de mu
alta frecuencia. En 1898, los fisicos franceses Marie y Pierre Curie aislaron dos elementos muy radiactivos,
radio y el polonio, a partir del mineral de uranio, con lo que demostraron que las radiaciones pueden
identificarse con determinados elementos. En 1903, Rutherford y el quimico y fisico britanico Frederick
Soddy demostraron que la emision de rayos alfa o beta provoca la transmutacion del nicleo del elemento
emisor en un nucleo de un elemento diferente. Poco después se comprobé que los procesos radiactivos so
aleatorios y s6lo pueden estudiarse desde un punto de vista estadistico: no existe ningln método para indic
gué nicleo de un atomo de un material radiactivo se desintegrara en un momento dado. Estos avances, ad
de llevar al modelo atémico de Rutherford y Bohr, también sugerian que los rayos alfa, beta y gamma solo
podian proceder de nlcleos de atomos muy pesados. En 1919, Rutherford bombarded ndcleos de nitrégen
con particulas alfa y los convirtié en ndcleos de hidrégeno y oxigeno, con lo que logré la primera
transmutacion artificial de elementos.

Entretanto el conocimiento de la naturaleza y abundancia de los is6topos iba creciendo, debido en gran
medida al desarrollo del espectrometro de masas. Surgié un modelo atdbmico en el que el nlcleo contenia ti
la carga positiva y casi toda la masa del &tomo. Los portadores de la carga nuclear fueron identificados con
protones, pero solo podia explicarse la masa del nlcleo si existian otras particulas adicionales sin carga (s:
en el caso del hidrégeno, cuyo nucleo esta formado sélo por un protén). En 1932, el fisico britanico James
Chadwick descubri6 el neutrén, una particula eléctricamente neutra cuya masa es igual a 1,675 x 10-27 kg
algo mayor que la del protdn. Los nlcleos atémicos resultaron pues estar formados por protones y neutrone
llamados colectivamente nucleones y el nimero atémico del elemento corresponde al nimero de protones |
ndcleo. Por otra parte, el nUmero masico, también denominado nimero isotdpico, corresponde a la suma d
namero de protones y neutrones. Por ejemplo, todos los atomos de oxigeno (cuyo nimero atémico es 8) tie
ocho protones, pero los tres isétopos de oxigeno 160, 170 y 180 contienen respectivamente ocho, nueve
diez neutrones en su nucleo.

Las cargas eléctricas positivas se repelen, y puesto que los nlcleos atomicos (salvo el del hidrégeno) tiene
mas de un protdn, se desintegrarian a no ser por una fuerza atractiva muy intensa, la llamada interaccion
nuclear fuerte, que mantiene unidos los nucleones. La energia asociada con esta interaccién fuerte es muy
grande, millones de veces mayor que las energias caracteristicas de los electrones en sus 6rbitas, respons
de los enlaces quimicos. Por tanto, una particula alfa (formada por dos neutrones y dos protones) tendria q
superar esta intensa interaccion fuerte para escapar de un nucleo radiactivo como el del uranio. El fenémer
fue explicado por los fisicos estadounidenses Edward Condon, George Gamow y Ronald Wilfred Gurney, q
en 1928 aplicaron la mecéanica cuantica al problema de la emisién alfa y demostraron que la naturaleza
estadistica de los procesos nucleares permitia que las particulas alfa salieran de los nicleos radiactivos au
su energia media fuera insuficiente para superar la interaccion nuclear fuerte. La emision beta se explico cc
resultado de la desintegracion de un neutrén del ndcleo, que se transforma en un electrén (la particula beta
gue se expulsa rapidamente y en un protén residual. El nicleo resultante tiene un protdn mas que el nlclec
original, por lo que su nimero atdbmico, y por tanto su posicién en la tabla periédica, aumentan en una unid:
Después de una emision alfa o beta, el nicleo suele tener un exceso de energia, del que se deshace emitie
un fotdn de rayos gamma.

En todos estos procesos se libera una gran cantidad de energia, segun la ecuacién de Einstein E = mc2. Al
finalizar el proceso, la masa total de los productos es menor que la del nicleo original: esta diferencia de m
corresponde a la energia liberada.

Avances de la Fisica desde 1930

19



La rapida expansion de la Fisica en las Ultimas décadas ha sido posible gracias a los avances fundamental
del primer tercio del siglo XX, junto con los recientes adelantos tecnoldgicos, sobre todo en tecnologia
informatica, electronica, aplicaciones de la energia nuclear y aceleradores de particulas de altas energias.

Fisica nuclear

En 1931 el fisico estadounidense Harold Clayton Urey descubrié el isétopo del hidrégeno denominado
deuterio y lo emple6 para obtener agua pesada. El ntcleo de deuterio o deuterdn (formado por un protén y
neutrén) constituye un excelente proyectil para inducir reacciones nucleares. Los fisicos franceses Iréne y
Frédéric Joliot—Curie produjeron el primer nicleo radiactivo artificial en 1933-1934, con lo que comenzé la
produccién de radioisétopos para su empleo en arqueologia, biologia, medicina, quimica y otras ciencias.

Fermi y numerosos colaboradores emprendieron una serie de experimentos para producir elementos mas
pesados que el uranio bombardeando éste con neutrones. Tuvieron éxito, y en la actualidad se han creado
artificialmente al menos una docena de estos elementos transuranicos. A medida que continuaba su trabajc
produjo un descubrimiento aiun mas importante. Iréne Joliot-Curie, los fisicos alemanes Otto Hahn y Fritz
Strassmann, la Fisica austriaca Lise Meitner y el fisico britanico Otto Robert Frisch comprobaron que algun
ndcleos de uranio se dividian en dos partes, fendmeno denominado fisién nuclear. La fision liberaba una
cantidad enorme de energia debida a la pérdida de masa, ademas de algunos neutrones. Estos resultados
sugerian la posibilidad de una reaccién en cadena automantenida, algo que lograron Fermiy su grupo en
1942, cuando hicieron funcionar el primer reactor nuclear. Los avances tecnolégicos fueron rapidos; la
primera bomba atémica se fabric6 en 1945 como resultado de un ingente programa de investigacion dirigid
por el fisico estadounidense J. Robert Oppenheimer, y el primer reactor nuclear destinado a la produccién ¢
electricidad entr6 en funcionamiento en Gran Bretafia en 1956, con una potencia de 78 megavatios.

La investigacion de la fuente de energia de las estrellas llevo a nuevos avances. El fisico estadounidense d
origen aleman Hans Bethe demostrd que las estrellas obtienen su energia de una serie de reacciones nucle
gue tienen lugar a temperaturas de millones de grados. En estas reacciones, cuatro ndcleos de hidrégeno
convierten en un ndcleo de helio, a la vez que liberan dos positrones y cantidades inmensas de energia. EsS
proceso de fusion nuclear se adoptd con algunas modificaciones en gran medida a partir de ideas desarroll
por el fisico estadounidense de origen hiingaro Edward Teller como base de la bomba de fusién, o bomba ¢
hidrogeno. Este arma, que se detond por primera vez en 1952, era mucho mas potente que la bomba de fis
0 atémica. En la bomba de hidrégeno, una pequefia bomba de fisibn aporta las altas temperaturas necesar
para desencadenar la fusion, también llamada reaccion termonuclear.

Gran parte de las investigaciones actuales se dedican a la produccion de un dispositivo de fusion controlad
no explosiva, que seria menos radiactivo que un reactor de fision y proporcionaria una fuente casi ilimitada
energia. En diciembre de 1993 se logré un avance significativo en esa direccion cuando los investigadores
la Universidad de Princeton, en Estados Unidos, usaron el Reactor Experimental de Fusiéon Tokamak para
producir una reaccién de fusién controlada que proporcioné durante un breve tiempo una potencia de 5,6
megavatios. Sin embargo el reactor consumié mas energia de la que produjo.

Formulas usadas en Fisica

—Velocidad: V=e / t

-Tiempo: T=e/v

—Aceleracion: A=V2-V1/T2-T1

-Volumen:
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—Area: A= a*a

—-Presion: P=F /S

—Resistencia electrica: V=R1 * 11 = R2 * |12
—Intensidad de corriente: I=Q / t

—Energia: Potencial: Ep=m*g*h

2

Cinética: Ec =1m * V

2

—Masa: m=p /g

—-Fuerza: F=m * a
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