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preguntas, sino hacernos nuevas preguntas para
encontrar nuevos caminos”
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Introduccion

“Todas las verdades son faciles de entender una vez
descubiertas; la cuestion es descubrirlas”

Galileo Galilei (1564 - 1642)
Este libro pretende divulgar conocimientos sobre la Fisica

especialmente a través de explicaciones y definiciones
sencillas de los conceptos mds importantes de esta
ciencia. También, cémo se ha desarrollado la Fisica en los
dltimos siglos y comprender los pensamientos de aquellos
grandes cientificos de toda la historia como Isaac Newton
y Albert Einstein.

Como se acaba de mencionar, la Fisica estd en constante
evolucidn y esto le beneficia a expandir las ramificaciones
dentro de esta ciencia. Actualmente se conoce a la Fisica
desde dos enfoques. La primera es la Fisica cldsica que se
cenfra en aspectos como mecdnica, acustica,
termodindmica, electromagnetismo y éptica. Y la segunda
es la tan aclamada Fisica Moderna que discute temas
nucleares, cudntica, relativistas y atdémicas. Existen
muchos temas relacionados en la Fisica, pero en el
libro



abordaremos los relacionados a nuestra problemdtica y
aquellos temas que les podria interesar a jovenes lectores.
La ciencia de la termodindmica, que estudia el movimiento
de calor dentro y fuera de un sistema, es muy importante
para poder contestar el enigma de la perpetuidad.
Haciendo una breve sintesis de los capitulos del libro
podemos describir el movimiento perpetuo a el
funcionamiento de un sistema que al iniciarlo pueda
continuar funcionando para siempre sin ninguna fuente de
energia externa. Para entender mejor este concepto
podemos expresarlo como una mdquina que se mueve en
linea recta, esta mdquina para comenzar a moverse sola
necesito un impulso, pero no exige nuevamente una fuente
de energia externa para seguir avanzando. Este
pensamiento de un mévil perpetuo ha cautivado a muchos
cientificos porque con esta maquinaria se podria llegar a
tener una posible creacién de energia infinita. A este
punto estards pensando ¢si es posible eso por qué al menos
lo siguen intentando crear? Una gran mdquina de energia
infinita ayudaria a todo el planeta y podria salvar a mucha
genfte.

Lamentablemente, no es posible crear una mdquina de
movimiento perpetuo, pero si existe en alguna parte del
universo o tal vez en todas partes un movimiento eterno.
En el libro explicaremos las razones por las que no se
pueden desarrollar inventos asi (las leyes de la
termodindmica) y también muchos datos interesantes de
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temas muy interesantes como los agujeros de gusano o la
conexion entre el espacio y el tiempo.

La Fisica hasta en la sopa

Te has preguntado cudl de las ciencias es la mds
importante. Algunos dirian Quimica, Matemdticas, o
Filosofia, pero en realidad todas las ciencias se necesitan
entre si para existir. En especial la Fisica como, por
ejemplo: se conecta en lo analitico con matemadticas,
también en Quimica al calcular el tamafio, movimiento y
aceleracion de una particula o Filosofia al buscar el origen
del universo y la razén de nuestra existencia. La Fisica se
encuentra desde lo mds pequefio que existe hasta en lo
mds grande. Hay teoremas, leyes o axiomas que se han
debatido por siglos como las leyes de Newton, las leyes de
la Termodindmica, las leyes de Kepler del Movimiento
Planetario entre otras mds. Este debate constante hecho
por la curiosidad de los cientificos nos ayuda a mejorar
constantemente como sociedad.

Cuando somos niios lo primero que hacemos es preguntar
y usar nuestra curiosidad para buscar problemas y por
consiguiente soluciones en nuestra gran aventura del
diario vivir. Nosotros nos regimos ante la naturaleza y
aprovechamos lo que nos da. Comencemos desde la accién
mds simple del ser humano, caminar, aquella accion que
huestros padres insistian con ansias y hos impulsaban a
hacerlo cuando somos bebés. La primera ley de Newton:
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inercia. Al ser recién nacidos los seres humanos no
tenemos suficiente fuerza y equilibro para caminar, pero
con la practica usan potencia en las piernas. Podemos
compararlo analdgicamente con la primera ley de Newton
que menciona que todo queda en un estado natural ya sea
de movimiento o reposo hasta que una fuerza externa lo
cambie. La determinacién de un bebé para aprender a
caminar impulsado por su curiosidad y la energia que
tiene le ayudéd para avanzar y alcanzar su meta.

Otfro momento que ocurre en el diario vivir es cuando
hacemos la necesidad bdsica y diaria de comer.
Imaginemos una sencilla pero deliciosa sopa, recién salida
de la olla. Encontramos la segunda ley de Ia
termodindmica: entropia. La sopa recién sacada de la olla
se encuentra muy caliente asi que se espera un momento
para no quemarse la lengua. Nosotros hacemos esto como
si fuese un proceso obvio, y si lo es, nos ayuda a controlar
que tan caliente esté seqgln la temperatura que mds nos
guste. Pero esto también se vincula directamente con la
segunda ley de la termodindmica. En todo sistema o
transformacién de energia siempre se emite a todas
direcciones de forma natural una pequefia cantidad de
energia, a esto se lo llama entropia. La entropia de la sopa
es que fluye su calor al exterior. Siempre va a fluir calor
de un cuerpo caliente a un cuerpo mds frio a menos que
tenga ayuda externa. iLogramos encontrar Fisica hasta en
la sopal
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CAPITULO 1
Las reglas de la temperatura

"La Fisica es un edificio inmenso que
sobrepasa las fuerzas de un solo hombre"
Emilie du Chatelet (1706 - 1749)

Existen muchas leyes de la naturaleza que rigen en el
universo, entre ellas estdn las leyes de la temperatura o
mejor conocida como las leyes de la termodindamica. Estas
son 3 leyes y una ley que sostiene las otras.

Antes de comenzar cabe recalcar que son muchos los
personajes importantes que experimentaron y
describieron este nuevo campo de la Fisica llamado
termodindmica. Algunos son Benjamin Thompson, James
Joule, Emilie du Chételet, Sadi Carnot, Rudolf Clausius,
William Thomson, William Rankin y otros mas.

Gracias a las leyes de la termodindmica podemos entender
mads el universo. Conocer la definicién de “entropia” y la
segunda ley de la termodindmica fue vital ya que
conduciria al concepto de flecha del tiempo. Ademds,
entender la tercera ley de la termodindmica nos dara una

explicacion certera si existe el movimiento perpetuo.
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En el trascurso de este capitulo 1 usaremos tres
situaciones que nos ayudardn a comprender mejor las tres
principales leyes de la termodindmica. La primera es de
nuestro dia a dia, cuando usamos los electrodomésticos
del hogar que son cargados por la luz del sol {como se
puede obtener energia a través de la luz solar? La seqgunda
situacion es de una ciudad ficticia, en esta existe un gran
volcdn y hubo una erupcién que hizo expulsar mucha lava
caliente, ¢por qué el calor generalmente se transporta de
una temperatura mayor a una menor? La ftercera
situacién es imaginarse en un frio extremo, ¢como
reaccionaria la materia ante algo insoportablemente frio?

Primera ley de la termodinamica: conservacion
Comencemos con la primera situacion, estamos en una
mansion sdper moderna que requiere mucha energia. Esta
misma casa tiene su propio sistema avanzado de energia
renovable. Pero ¢cémo funciona este sistema? La primera
ley de la fermodindmica establece que la energia total de
un sistema fisico aislado permanece constante en el
tiempo, es decir, la energia ni se crea ni se destruye solo
se transforma. Investigando esta mansién encontramos
grandes paneles solares encima de los techados. iAhi estdl
Existen muchos tipos de energia y en este caso estamos
usando la energia luminica para convertir en los paneles
solares a energia potencial eléctrica. La energia potencial
es aquella que estd almacenada para su futuro uso. Esto lo
16



empezaron a investigar los cientificos a finales del siglo
XVIII y tiempo mds tarde James Joule, William Rankine,
Benjamin Thompson y sus colegas enuncian esta ley con las
otras leyes de la termodindmica.
Thompson fue el primero en utilizar el término
termodindmica en 1849 para tratar a la fuerza del calor.
Un afio después Joule, Rankine y Thompson publicaron
cada uno lo que pensaban acerca del primer principio de la
termodindmica. Los tres estuvieron de acuerdo acerca de
la relacién entre el calor y el trabajo. El trabajo es la
energia que un sistema transfiere al exterior. Por lo tanto,
el primer principio se puede describir con la siguiente
ecuacién: AQ = AU + AW.
AQ = Calor agregado en un sistema
AU = Cambio en la energia interna de un sistema
AW = Trabajo realizado por el sistema
Es decir que el calor transferido en un sistema es igual al
cambio de energia interna el frabajo que produce. Esto se
calcula con una misma unidad de medida que generalmente
es Joule haciendo honor al cientifico.
Como un dato curioso, a finales del siglo XVII los
cientificos todavia no usaban la palabra energia como tal
sino usaban el concepto vis viva o fuerza viva. No fue hasta
que Thomas Young en Gran Bretafia se acuiié el término de
“energia” en 1802, pero los cientificos James Joule y
William Rankine usaron "fuerza viva" hasta en el afio 1850
que la palabra energia al fin adquirié un pleno significado.
17



Joule tuvo un gran impacto en la historia, llegando al punto
de tener una unidad de medida nombrada por su apellido.
Joule descubrié mientras experimentaba que el calor es
una forma de energia y esto fue una base que apoyé a los
cientificos. Muchos fisicos publicaron en sus articulos
este experimento ya que pretendia con perfeccion el
hecho de la conservacion de la energia.

“Se ve, por tanto, que la fuerza viva puede ser convertida en
calor y que el calor puede ser convertido en fuerza viva”
James Joule

Este experimento consistia en una rueda con paletas
dentro de un tanque lleno de agua. El movimiento de Ila
rueda con paletas es provocado por el descenso de una
pesa y esto elevaba la temperatura del agua demostrando
que se puede calcular la cantidad de calor que se podia
generar mediante trabajo mecanico.
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“La ciencia hace de los objetos mas comunes algo precioso”
William Rankine

Segln el primer principio de la termodindmica, cualquier
cambio de la energia interna en un sistema siempre serd
igual a la diferencia entre el calor y el trabajo. Esto lo
podemos entender al mover las variables en la ecuacién:
AU = AQ - AW

William Rankine también fue un hombre que destacé
porque él clasifico la energia en dos tipos: la energia
almacenada y la energia de trabajo. Esto actualmente lo
conocemos mds como la energia potencial y el trabajo
adquirido de un sistema producto del movimiento. Esta
clasificacion de Rankine ayudé a analizar la energia desde
todas sus fases, es decir, del reposo y movimiento.

Todos estos grandes cientificos concluyeron que la
primera ley de la termodindmica también se puede
describir que la energia total del universo es constante,
por lo tanto, las transferencias de energia entrante y
salida coinciden para mantener el equilibrio.

Segunda ley de la termodindmica: entropia
Todo seria muy fdcil si hasta ahi se acabaran las leyes de
la tfermodindmica, pero algo todavia no se comprendia en
aquella época. Cuando Sadi Carnot analizaban los datos
existia un porcentaje de energia que no se mostraba en el
trabajo, es decir, que no lograban una mdquina ideal 100%
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funcional. Los datos obtenidos eran cuando en el siglo XIX
fue una innovacidon las mdquinas de vapor. Ahi es donde
entra al juego la segunda ley de la termodindmica.

En 1850, Rudolf Clausius escribié la formulacion del
segundo principio de la fermodindmica en una parte cuando
menciond que el calor por si solo no puede fluir de un
cuerpo mds frio a uno mds caliente. Clausius nunca dijo que
no se puede transportar el calor de un cuerpo mds frio a
uno mds caliente, sino que para hacer esta transferencia
de calor es necesario una ayuda externa.

Luego en 1865, Clausius acuii¢ la palabra entropia que
proviene del griego de palabras parecidas a intrinseco y
direccién para describir el flujo unidireccional de calor.
Fue una idea relativamente acertada pero mds tarde
concluirian que el término entropia abarcaria mucho mads.
Hoy en dia conocemos la entropia una medida del grado de
disipacién energética o, mds precisamente del grado de
aleatoriedad. Esta disipacidn energética se lo puede
traducir a la transferencia de calor.

“He acuiado deliberadamente la palabra entropia para que
sea lo mas parecida posible a la palabra energia”
Rudolf Clausius

Planteemos nuestra segunda situaciéon mds detallada. Nos
encontramos observando una isla que en el centro hay un
volcdn por erupcionar. El segundo principio de la
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termodindmica describe que la energia tiende a disiparse
a través de procesos como son la friccion del aire,
desgaste de materia o por transferencia de calor. En este
caso del volcdn se muestra que la energia térmica del
interior de la Tierra se transfiere hacia el exterior, donde
la tfemperatura es menor, ejemplificando asi esta segunda
ley de la termodindmica.

A~ N y quﬂ

=
/\uﬂ){ N\

“La entropia del universo tiende a un madximo" Este

enunciado tiene un grande grado de relatividad, debido a
eso, hay muchas personas que interpretan la entropia
como una metdfora que relata el destino de todas las
cosas. Este concepto a veces se expresa como una medida
de caos ya que a la larga todo serd consumido por el caos
que realiza el tiempo naturalmente.

“Dentro de un periodo finito de tiempo, la Tierra volvera a
ser inhabitable para la especie humana”
William Thomson
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La ecuacién de entropia teniendo en cuenta al universo

como sistema es: ASyniverso > O

AS = a la entropia del universo

Esta ecuacidon describe que siempre y en todas
circunstancias habrd, aunque sea minimo, un grado de
disipacion de energia. Esto es vital para entender en el
capitulo 2 si es posible el movimiento perpetuo.

Tercera ley de la termodindmica: cero absoluto
El tercer principio de la termodindmica afirma que es
imposible llegar a la magnitud minima de temperatura en
un ndmero finito de pasos. La mds baja temperatura es
mayormente conocida como “el cero absoluto” que con
unidades seria 0° Kelvin o también -273.15° Celsius.

“A medida que los atomos se enfrian, comienzan a alcanzar
el estado de energia mas bajo posible”
Lene Hau — Fisica danesa

Un dato curioso acerca del cero absoluto es que cuando la
temperatura es superior a los -273.15° Celsius existe un
movimiento de particulas, ademds que tiene un estado de
energia. En cambio, cuando un lugar esta en el cero
absoluto en teoria no habria hingin movimiento de
particulas y no existiria ningln tipo de energia.

Asl conocemos nuestra tercera situacion, que la materia
en un espacio de frio extremo se extinguiria cuando las
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particulas se dejen de mover. Pero si el cero absoluto es
imposible entonces, ¢el movimiento de las particulas en el
universo es verdaderamente perpetuo?

Ley cero: Equilibrio
La ley que es la base de todos principios de lIa
termodindmica es aquella que describe el equilibrio
térmico entre sistemas.

“La naturaleza siempre tiende a actuar de la manera mas
sencilla”

Daniel Bernoulli

Esto significa que si un sistema A tiene una temperatura
que crea un equilibrio térmico con el sistema Cy el sistema
B también tiene un equilibrio térmico con el sistema C,
obligatoriamente los sistemas A y B tienen un balance de
temperatura.

A:CyB:C A=-B

e
8
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CAPITULO 2
¢Qué es el movimiento perpetuo?

"La naturaleza es inexorable e inmutable:
nunca quebranta las leyes que la rige."
Galileo Galilei (1564 - 1642)

Cuando hacemos ejercicio al alzar los brazos, flexionar las
piernas y fortalecer nuestro cuerpo realizamos un
movimiento. El movimiento siempre existe y depende de
cudl es nuestro sistema de referencia. Esto Ultimo es la
perspectiva de lo que vemos alguna materia. Veamos un
ejemplo, estas durmiendo en la cama, desde un sistema de
referencia de la cama, has estado en reposo en el origen.
En cambio, si lo vemos desde un punto de vista desde el
sol observamos que estamos en constante movimiento ya
que el planeta Tierra orbita alrededor del sol.
El movimiento perpetuo es el que funciona para siempre,
es decir, que nho se detiene de ninguna forma natural.
En caso de tener una mdquina de movimiento perpetuo
podriamos llegar a tener una fuente de energia. Con
energia infinita y renovable lograriamos un planeta
sostenible y sustentable. Resolveriamos problemas
25



mundiales, tendriamos un desarrollo tecnoldgico
exponencial. Desafortunadamente, esto solo se quedd
como un suefo, es imposible crear un movimiento perpetuo
y peor aln obtener energia infinita.

Como se explicaron anteriormente es debido a las leyes de
la termodindmica que impiden una mdquina de movimiento
perpetuo totalmente funcional. Pero antes de explicar la
clasificacion de estos intentos de maquinas y porque no
llegaron a funcionar hay que responder la gran pregunta.
¢Existe el movimiento perpetuo naturalmente?

La respuesta es si. Entrevisté a un profesor del drea de
Fisica de la Unidad Educativa Particular Politécnico, este
profesor me menciond que en realidad la existencia de un
movimiento perpetuo estd presente en la agitacién que
tienen las particulas y los dtomos. Este hecho se defiende
con la tercera ley de la fermodindmica ya que conocemos
que es imposible llegar al cero absoluto, entonces siempre
habra un movimiento en las particulas. Quizds, su dindmica
puede desacelerarse cuanto mds cerca estd del cero
absoluto, pero nunca parara.

Estas maquinas podemos asimilarlas con los ciclos de las
madquinas térmicas 100% funcionales que Sadi Carnot
teorizd.

Los intentos de mdquinas de movimiento perpetuo se
clasifican en dos especies y cada una se relaciona con una
ley de la termodindmica.
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Mdquinas de primera especie

Las mdquinas de primera especie son las que producen un
trabajo sin ninguna fuente externay que siempre trabagje.
Estos mdviles rompen el primer principio de la
termodindmica porque es imposible crear energia de la
hada.

En el intfernet podemos encontrar muchos videos que dicen
“iLo logré, generador de energia para siemprel”
Normalmente estos videos tienen titulos falsos y llegara
a detenerse la mdquina. Pero existen otros videos que
realmente lo hacen para difundir conocimientos erréneos
y confundir al publico. Es importante conocer del tema
para no creer que nosotros podamos crear un movimiento
perpetuo.

Como un dato comico, el humorista y actor de voz
estadounidense Steven Wright una vez mencioné "The
most difficult thing about building perpetual motion
machines is figuring out where to hide the battery.” Esto
se lo traduce a espafiol como: “La parte mds complicada de
hacer un movil perpetuo es saber donde ocultar las
baterias” Haciendo referencia a la gente que se esfuerza
solo para engaiiar a las personas con falsas esperanzas de
madquinas de movimiento perpetuo.

{EL MOVIMIENTO PERPETUO
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Madgquinas de segunda especie

Luego estdn las mdquinas del segundo tipo que tratan de
como un sistema cambia y transforma energia entre
mecadnica, eléctrica o de otra forma de energia sin perder
nada en el proceso. Estos méviles violan la segunda ley de
la termodindmica. Funcionaria en el caso que la entropia
sea igual a cero.

Ya conocemos que la entropia no puede llegar a cero
porque siempre va a haber un intercambio de energia
térmica en el espacio.

“La produccion de calor no basta para generar la potencia
impulsora: es necesario que exista también frio”
Sadi Carnot

La mdquina de segunda especie se parece a las primeras
ideas de Carnot. En el siglo XIX, Sadi Carnot descubrié
que para generar la mdxima potencia posible no debia
haber pérdidas de calor. En una mdquina ideal todo el flujo
de calor se transforma en movimiento aprovechable para
no desperdiciar nada. Tras experimentosestas durmin
fisicos y tedricos descubrié que es imposible

“La energia disponible es el principal objeto en juego en la
lucha por la existencia y la evolucién del mundo”
Ludwing Boltzmann
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Para finalizar estos dos capitulos acerca de la energia, el
calor y la materia vale la pena destacar que todos estos
temas fueron estudiados entre la revolucién industrial y
después de eso. Los grandes cientificos analizaron datos
para beneficiar a la sociedad y desarrollando las nuevas
tecnologias que en su época eran los mayores inventos de
la historia como las mdquinas de vapor que beneficio a los
ciudadanos en el transporte de ciudad a ciudad.

Asi que lo dnico que nosotros podemos hacer perpetuo y
debemos intentar es en creer siempre en el avance
constante hacia lo eterno para evolucionar como
comunidad y ayudar al planeta.
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CAPITULO 3
El principe de las ciencias

"Newton fue el mayor genio que ha existido y también
el més afortunado, dado que solo se puede encontrar
una vez un sistema que rija el mundo."

Joseph Louis Lagrange (1736 - 1813)

Los dos cientificos mas conocidos por sus brillantes ideas
son sin lugar a duda: Albert Einstein e Isaac Newton. Este
dltimo tuvo un gran impacto al innovar y describir muchas
leyes que hasta hoy siguen vigentes.

Isaac Newton, un cientifico inglés, formulé en su libro
"Principios matemadticos de la filosofia natural” las leyes
del movimiento y la ley gravitacional. A inicios del siglo XX
la ley gravitacional fue parcialmente modificada por la
teoria de la relatividad de Albert Einstein.

Estos dos cientificos son una gran inspiracion para jévenes
porque demostraron que para comprender algo se debia
ver de todas las formas posibles hasta encontrar la
respuesta.

En este capitulo también se hablard de Gottfried Leibniz,
que con Isaac Newton llevaron a otro nivel a la Fisica

31



Cléasica. Gottfried Leibniz, cientifico aleman, destacé por
su gran conocimiento en las Matemdticas, Fisica y la
Filosofia. Desafortunadamente, fue acusado de plagio de
las ideas de Newton y hasta en la actualidad se desconoce
quién tuvo esas ideas primero, pero es importante
reconocerlo por participar en un amplio abanico de
proyectos con asombrosos cientificos.

Leyes del movimiento

Antes de la revolucidn cientifica, las personas desconocian
el por qué los cuerpos se movian, cémo aceleraban y
desaceleraban, por qué existe una atraccion hacia abajo,
es decir, al centro de la tierra. Todas estas preguntas se
lograron contestar por completo en el libro de Isaac
Newton que sintetizé los 144 afios de revolucidn cientifica.
Isaac Newton formuldé 3 leyes del movimiento: ley de la
inercia, ley de dindmica y la ley de la reaccién y accion.

La primera ley trata que las cosas se mantienen en un
estado de reposo o movimiento hasta que una fuerza
externa provoque lo contrario. Esta es la ley que se
encuentra en muchas situaciones de la vida cotidiang,
como por ejemplo cuando un recogemos alguin objeto. Otro
momento es cuando estamos en una bicicleta y aqui vemos
esta ley dos veces. Nos ponemos el casco de proteccidn,
agarramos la bicicleta y comenzamos a pedalear. Asi dejé
de estar en reposo a estar en un movimiento de avance por
la fuerza que le da damos. Pero nos encontramos con un
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obstdculo en el camino, una gran piedra, que esta fuerza
proporciona una fuerza que detiene a la bicicleta y como
la roca solo estuvo en contacto con la bicicleta y no con
hosotros entonces nos caemos por el golpe de
desequilibrio por esta fuerza nueva que dejo otra vez en
reposo a la bicicleta. Existen muchos otros casos de la
primera ley de Newton y es importante conocer que la
friccion del aire y los objetos se clasifican una energia
externa que puede detener movimientos.

“No hay ni mas ni menos fuerza en el efecto que en la
causa’

Gottfried Leibniz

Después tenemos al segundo principio del movimiento que
trata del cambio proporcional. Con esta ley conocemos la
relacion que tiene la aceleracién con la masa. Newton dijo
que cuando un objeto de mueve el producto(multiplicacién)
de la masa por la velocidad es proporcional a la fuerza
aplicada. Lo podemos entender con esta ecuacion:

2 F=ma

Y = Simbolo de sumatoria, total

F = Fuerza neta

m = Masa de un objeto

a = Aceleracidon

La ecuacion sirve para comprender la conexién entre la
masa y la aceleracién. Cuanto menor sea la masa tendrd
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una mayor aceleracién y viceversa. Por ejemplo, fenemos
dos aviones con propulsores exactamente igual, el primer
avidn estd lleno de pasajeros, pero el segundo no estd lleno
porque es un avion privado para un famoso. Supohiendo que
descartamos la friccion del aire y este avion va a ir a
Galdpagos, llegara primero el segundo avion. Esto es
porque el primer avién que tiene una mayor cantidad de
masa debido a los pasajeros y por esto tiene una baja
aceleracién. En cambio, el segundo avién al tener un mismo
motor, pero una menor masa tiene una alta aceleracion.

“E1l movimiento en realidad no es mas que un cambio de
lugar. Tal como lo experimentamos no es mas que una
relacion”

Gottfried Leibniz

La tercera ley de Newton trata de la accién y reaccion
igual. Este principio establece que por cada accidn existe
una reaccion igual y opuesta. Por ejemplo, cuando subimos
una escalera portdtil. Nosotros estamos usando fuerza en
los pies para subir esta escaleray la escalera tfambién esta
usando fuerza o sino se romperia y terminariamos
cayéndonos.

La realidad es que existen muchos escenarios en los que
podemos encontrar las tres leyes del movimiento unidas,
Aunque estas solo son vdlidas para los objetos
macroscopicos (visibles a simple vista)
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Ley gravitacional

En 1687, fue presentada la ley de gravitacién universal
de Newton que con las leyes del movimiento marcé la base
de la mecdnica cldsica.

Isaac Newton se preguntd, ¢por qué siempre los cuerpos
caen al centro de la Tierra? Antes que Isaac Newton
teorizaba acerca de la gravedad, las personas estaban de
acuerdo con el filésofo Aristételes que él creia que los
cuerpos caian al suelo porque ese era su lugar natural.
También, Aristdoteles pensaba que la Tierra es el centro
de todo, pero tras investigaciones de Galileo, Copérnico y
Johannes Kepler en telescopios descubrieron que no es
asi. Ademds, que al observar las lunas de Jdpiter o las
fases de Venus descubrieron que no todo giraba alrededor
del sol.

“;,Qué impide a las estrellas fijas caer unas sobre otras?”
Isaac Newton

Galileo cuestiono la teoria de que los cuerpos pesados caen
al suelo mds rdpido que los cuerpos ligeros. Y con Giovanni
Riccioli y Francesco Grimaldi demostraron que no es asi.
Estos cientificos italianos tiraron desde una torre dos
objetos, uno pesado y otro liviano. Al analizar los datos
llegaron a una conclusién de la gravedad muy parecida a la
que hoy conocemos de 9.81 metros sobre segundo al
cuadrado.
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Después de cuestionarse porque existe una atraccién al
centro de la Tierra Newton establecié con su ley que cada
particula atrae a cualquier otra particula con una fuerza
proporcional al producto de sus masas e inversamente
proporcional al cuadrado de las distancias entre sus
centros. Esto quiere decir que la gravedad es una fuerza
de atraccidn universal.

Newton explicé que toda materia ejerce esta fuerza a

otra, pero la cantidad de fuerza es una relacion entre la

cantidad de masa que tiene. Cuanta mds masa tiene mayor
serd su fuerza gravitacional como el sol. La fuerza
gravitatoria puede expresarse con la siguiente ecuacion:

F=(Gmmz)/re

F = La fuerza de la gravedad

G = La constante dela gravedad

m: = Masa del primer cuerpo

mz =Masa del segundo cuerpo

r? = Distancia entre los centros de los dos cuerpos

“Si la Tierra dejara de atraer las aguas del mar, los mares se
elevarian y fluirian hacia la Luna”
Johannes Kepler

Esta teoria fue tratada como verdadero hasta que fue
reformulada en 1905 por el cientifico Albert Einstein ya
que Newton se basaba en el supuesto de que la masa, el
tiempo y la distancia eran constantes, en cambio al
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conocer la teoria de la relatividad de Einstein. Conocemos
que todo depende del sistema de referencia en el que se
vea. Newton no se equivocé por completo, todas las leyes
de Newton son muy eficientes para la mayoria de las
actividades cotidianas, pero no puede explicar conceptos
complejos como la masa, el tiempo y el espacio.

Algo muy interesante es que Newton predijo que usando
una fuerza exacta podriamos orbitar alrededor del campo
gravitatorio. Esto lo podemos ver en los satélites que
estdn en el espacio exterior.
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CAPITULO 4
Rebeldias cientificas del genio despeinado

"Si no lo puedes explicar con sencillez,
es que no lo entiendes lo suficiente."
Albert Einstein (1879 - 1955)

Tras hablar de los asombrosos logros que realizé Isaac
Newton aprenderemos de otro cientifico que influyé para
las bases de la Fisica moderna: Albert Einstein.

Cabe resaltar que a Albert Einstein se lo relaciona con las
extrafas caracteristicas que descubrié acerca del espacio
y tiempo, pero antes del siglo XX muchos otros cientificos
han apoyado a largo plazo las ideas de Albert Einstein.
Como por ejemplo estd Galileo Galilei con su relatividad
galileana. Galileo afirmo que es totalmente imposible
conocer si una habitacién estd en reposo o en movimiento
usando un ejemplo de un barco. Mencioné que un navegante
nunca sabria si el barco estd en reposo o avanzando a
velocidad constante aun dejando caer un objeto.

Luego también estd el fisico neerlandés Hendrik Lorentz
que con ecuacién demostro que la velocidad de la luz en el
espacio ho se distorsionay siempre es constante. Ademds,
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que la masa, longitud y el fiempo a medida que se acercan
a la constante velocidad de la luz cambian.

Después, el fisico escocés James Clerk Maxwell formula
ecuaciones que describen las ondas electromagnéticas y
constante de la luz.

Estas tres cosas fueron vitales para que Albert Einstein
publigue la teoria de la relatividad especial en el afio 1905
y posterior a eso, en el afio 1915, publicar la teoria de la
relatividad general que explica como existe una curva de
espacio y tiempo por la gravedad.

La teoria de la relatividad general y especial
Albert Einstein para declarar su teoria de la relatividad
comenzé con la idea de que el movimiento no tiene
significado sin un marco de referencia o sistema de
referencia. La teoria es especial porque se refiere al
momento especial de objetos que se mueven a velocidad
constante uno respecto al otro (esto seria un marco de
referencia inercial) Inercia significa que se encuentra en
una velocidad constante, en algunas ocasiones puede estar
en reposo o en otras tener una velocidad sin ninguna
aceleracion. El marco de referencia cambia porque
haciendo un ejemplo de un tren que viaja a 120 kilémetros
por hora y dos nifios estan jugando dentro del tren
lanzando una pelotita. Cualquier persona que este afuera
del tren puede ver que la pelotita que se lanza tienen una
velocidad de 120 kilometros mds la velocidad con la que se
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lanza el objeto, pero los nifios verian simplemente la
velocidad de la pelota mucho menor.

“Einstein, en su teoria de la relatividad especial, demostro
que diferentes observadores en diferentes estados de
movimiento ven realidades diferentes”
Leonard Susskind — Fisico estadounidense

Tedricamente no es posible viajar mads rdpido que la luz en
el vacio. Cambiando el escenario del tren, estd un
conductor de tren transportando mercaderia a media
noche, por ello enciende la luz delantera del tren. La luz
es un caso muy especial porque siempre serd igual a 300
000 kilémetros por segundo. Aunque se encienda la luz en
un objeto en movimiento por muy alto que sea no afectara
esta constante de velocidad.

Teniendo esta idea podemos crear una situacion
relativamente compleja. La situacién comienza asi, tu eres
un astronauta que realizarda un increible experimento
porque vas a viajar a una velocidad cercana a la luz por el
espacio y yo me quedaré en la tierra. Después de tu
exploracién como astronauta regresas a la tierray te das
cuenta que las personas han envejecido ligeramente al mds
que tU. Esto se llama dilatacién temporal ¢Cémo es esto
posible?

Vamos a decir que tengo una vision a larga distancia que
me ayuda a ver cémo te mueves en el cohete a la velocidad
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de la luz. Y cuando observo esto, se enciende una luz
dentro del cohete. Cuando se enciende esta luz comienza
a viajar como la constante de la velocidad de la luz hacia
abajo verticalmente para iluminar el cohete, cuando se
ilumina por completo habrd durado un tiempo que le
pondremos la variable "t". Yo al observar esto me doy
cuenta que la luz viajé en un trayecto mds de lo que se
logré ver en el cohete, es decir, yo lo vi como una diagonal
con longitud mayor a como se vio en la nave espacial
verticalmente. Esto es debido a que el cohete también
viajaba a la velocidad de la luz. Esto forma un tridngulo
rectdngulo siendo la base la distancia que ha ocurrido que
seria la constante de la velocidad multiplicado por "t"y el
cateto vertical es la altura del cohete. La hipotenusa de
este tridngulo es toda la distancia relativa que recorrio
desde el punto de vista mio desde el planeta que es mayor
en comparacion a la altura del cohete (la luz
verticalmente). Como sabemos que la velocidad de la luz
es constante entonces concluimos que mi tiempo fue
mayor a "t que es el de la nave espacial por eso yo
envejeci mds que el gran astronauta.

Otfra forma de verlo es que cuando el cohete comienza a
recorrer el vacio del espacio a una velocidad cercana a la
luz podriamos decir que se crean dos dimensiones que se
vuelven a conectar cuando se regresa al sistema
referencial de la tierra. La primera dimension es el de la
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nave espacial y ocurre en un tiempo mds corto que el de la
segunda dimension que es el de la Tierra.
Otra explicacion resumida es que en la nave que se
desplaza en una velocidad casi luminica, se mide el tiempo
con un reloj de luz dentro de la nave descubriendo que
recorre una distancia relativamente corta en poco tiempo.
Y la persona que observa la luz de la nave desde la Tierra
ve que recorre una distancia relativamente mayor y por lo
tanto en mads tiempo. Todo esto ocurre aun midiendo la luz
moviéndose a la misma velocidad constante.
La ecuacién mds famosa de Albert Einstein fue nombrada
en la publicacién que hizo de la teoria de la relatividad
especial como un breve acompafiante. La ecuacién es la
siguiente:
E = mc?
E = La energia
m = Masa
c? = Constante de la luz al cuadrado.
Esto también se conoce como la ley de la equivalencia
entre masa y energia porque si la energia es menor
entonces la masa también disminuye y si la masa
incrementa la energia hara lo mismo. Por ejemplo, cuanto
mds rdpido viaje un objeto aumentarad la energia cinética
y mayor es también su masa. La constante de la luz ya es
un ndmero de velocidad inmenso, pero al cuadrado
aumentaria mucho mds. Por eso para que tenga un
incremento de masa significativo necesitaria una inmensa
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entrada de energia para lograrlo. Pero es igualmente al
viceversa, teniendo una cantidad pequefia de masa al
multiplicarse con la constante de la velocidad al cuadrado
tendriamos una energia completamente descomunal.

Una inferencia de la relatividad especial es que espacio y
tiempo siempre estdn enlazados en un continuo de cuatro
dimensiones llamado espacio-tiempo y su posterior teoria
de la relatividad general describe cémo se ve deformado
el espacio-tiempo por los objetos masivos.

Espacio y tiempo: Un romance relativo

Imagina que el espacio y tiempo son una pareja perfecta,
un ddo inseparable. Einstein en su teoria de la relatividad
general propuso que no son entidades separadas y rigidas
como antes se pensaban. Estos dos estdn entrelazados que
formando lo que se llama espacio-tiempo. En esto las dos
se necesitan entre si.

Cuando tenemos un objeto con masa inmensa como los
planetas crea un campo gravitatorio, esto lo podemos
interpretar como una pelota de pesada lo ponemos en una
almohada y se distorsiona creando una ondulacion debajo
de este como huella. Esto mismo sucede con las estrellas
y los planetas y esta curvatura alrededor lo sentimos como
la gravedad.
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“Solo cabe asombrarse al contemplar los misterios de la
eternidad de la vida, de la maravillosa estructura de la
realidad”

Albert Einstein

Asi nos damos cuenta que el espacio no tiene una conexion
simple con el tiempo, sino que llegan a tener una relacién
tan compleja que logra cambiar a una cuarta dimensidn.
Las tres dimensiones son del espacio que el filésofo René
Descartes propuso (x, y, z) y la cuarta dimension es que
esto cambia pasando el tiempo.

Esto significa que las coordenadas del espacio - tiempo no
se pueden medir con exactitud usando lineas rectas y
dngulos; dependen de un gran andlisis llamados formas no
euclidianas de geometria.

Las formas euclidianas provienen a Euclides de Alejandria
donde calculaban la geometria desde los tres ejes, pero el
matemadtico alemdn Hermann Minkowski propuso esta idea
de interpretar la gravedad en cuatro dimensiones y esto
ayudo a Albert Einstein a desarrollar su teoria de la
relatividad general.

“A partir de este momento, el espacio y el tiempo por si
solos pasaran a segundo plano”
Hermann Minkowski
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CAPITULO 5
Big Bang y datos interesantes

"El misterio es la cosa mas bonita que
podemos experimentar. Es la fuente de
todo arte y ciencia verdaderos."
Albert Einstein (1879 - 1955)

El Big Bang, la teoria mejor aceptada acerca de la creacidn
del todo. Esta teoria fue argumentada con todas las
investigaciones de cientificos como Johannes Kepler,
Albert Einstein, Isaac Newton y Edwin Hubble. Pero la
persona que lo sintetizd y teorizé sobre un dtomo
primitivo que a partir de una singularidad produjo la Gran
Explosion para la creacion del universo.

Georges Lemditre, sacerdote y cientifico belga, demostro
matemdticamente que la teoria de la relatividad de
Einstein comporta que el universo se expande, ademds
Edwin Hubble proporcioné pruebas experimentales que las
galaxias se separan y las mds lejanas tienen una mayor
velocidad. Con esta deduccion podemos describir al
universo en expansion con aceleracion. Y al retroceder
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llegariamos que el universo tuvo que empezar a partir de
un mismo punto, el dtomo primitivo de Lemaitre.

Algo muy interesante es que las personas suelen decir que
se debe escoger entre el camino de la fe o el camino de la
ciencia, pero esto no es cierto. Por ejemplo, esta teoria
del dtomo primitivo o del huevo cdsmico para Lemditre,
que era sacerdote, lo sentia como una idea que contradice
su fe. El declaré que tenia tanto interés de encontrar la
verdad desde los puntos de vista como sacerdote y
cientifico.

“Me parecio que habia dos caminos hacia
la verdad, y decidi seguir los dos.”
Georges Lemaitre

En verdad, Lemditre se inspir6 de la teoria de la
relatividad general de Einstein, aunque este dltimo mismo
habia descartado la idea de una expansion o una
contraccién del universo debido a una falta de pruebas.

Como la teoria del Big Bang sigue siendo una teoria tiene
otras que intentan contradecirlas, como por ejemplo la del
estado estacionario. Edwin Hubble y Georges Lemditre
tuvieron muchas discusiones con Fred Hoyle sobre la
teoria del estado estacionario, que propone que el
universo siempre ha existido. Y la materia se formaba
continuamente en el vacio del espacio entre las galaxias a
medida que estas se alejaban por lo tanto el universo
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mantenia un equilibrio por la continua creacion de materia
y energia. Esta es la teoria de Fred Hoyle que algunos
cientificos estdn de acuerdo y en un programa de radio en
1949 Hoyle nombré su teoria como la rival del Big Bang y
la Gran Explosién.

El fisico, Alan Guth, fue el que a finales del siglo XX de
desarrollé concluyendo la teoria del Big Bang sosteniendo
que el universo evoluciond a partir de una singularidad (un
momento y lugar del espacio-tiempo que es igual a 0)
primigenia que creo el espacio infinitamente denso vy
caliente (el atomo primitivo) que se expandié rdpidamente
emitiendo grandes cantidades de calor hasta que llegé al
punto de enfriarse y mantener el espacio del universo frio.

Presente: el universo

Termina lainflacion queda estabilizado y en

Se forman los imi
y se forman las _ constante crecimiento.
. . primeros
primeras particulas ]
N atomos.
y antiparticulas.
Punto de
singularidad -
\
Comienza el universo (
. S
a expandirse Se forman los Se forman las
repentinamente. primeros neutrones primeras estrellas
y protones. y galaxias.
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Segln la tfeoria, desde el punto inicial infinitamente
caliente y denso de la singularidad del atomo primitivo, el
universo empezé a expandirse a una velocidad superior a
la de la luz. Los cientificos mencionan que posterior al Big
Bang toda la energia era completamente pura y estaba
unida con las cuatro fuerzas fundamentales (la gravedad,
la fuerza electromagnética, la fuerza fuerte y la
interaccion débil). La gravedad fue la primera en
separasen para que la materia y la energia se encontrasen
en un equilibrio. Posterior a eso las cantidades de
particulas y antiparticulas intercambiaron continuamente
masa por energia por colisiones de materia y antimateria.
Por alguna razén la esto produjo que haya mads cantidades
de materia y antimateria (cuando la materia y la
antimateria entran en contacto se crea una explosion por
sus polaridades inversas). Esto al suceder en unas
fracciones de segundos después del Big Bang se separé la
fuerza electromagnética y la fuerza débil. El universo se
enfrio lo suficiente para que las particulas fundamentales
(fermiones) como el quark y los gluones se unieran para
formar las particulas compuesta que estdn presentes en
la estructura de un dtomo. Y los dtomos crearan las
primeras estrellas y galaxias. Se cree que las primeras
estrellas se formaron cientos de millones de afios después
de este suceso. También se dice que estas estrellas eran
tan grandes y caliente como 30 a 300 millones de veces
mds grande que el sol y millones de veces mds brillantes.
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“El Big Bang no fue una explosion en el espacio, fue mas
bien una explosion del espacio.”

Tamara Davis — Astrofisica australiana

Poco a poco el universo se volvid relativamente mds
estable como lo conocemos ahoray sigue en expansion con
billones de galaxias y a lo largo de miles de millones de
afos luz. Los cientificos mencionan que es probable que se
expanda para siempre, hasta que todo se estire a la nada.

Materia oscura y energia oscura

Alguna vez te has preguntado: ¢Como es posible que la
gravedad mantenga a billones de galaxias que tienen unos
cien mil millones de planetas y estrellas?

Hoy en dia estamos muy cerca de descubrir esa extrafia
materia invisible que fue nombrada materia oscura con los
avances tecnoldgicos, pero ain hay muchas preguntas por
resolver.

En 1933, el cientifico Fritz Zwicky hizo el sorprendente
descubrimiento al demostrar que era necesaria la materia
oscura cuando calculé que para un grupo de galaxias
llamado Cimulo de Coma se mantuviera unidas debian ser
sostenidas por algo ya que la masa de sus galaxias no era
mayor a la materia observable en forma de estrellas.
Posterior a eso, la astrénoma estadounidense Vera Rubin
pudo demostrar con otro argumento la existencia de la
materia oscura y es mientras observaba la galaxia de
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Andromeda. Al analizar la galaxia con su compareto Kent
Ford descubrieron que el giro de la galaxia era un poco
extraio ya que las velocidades de giro de los bordes de la
galaxia eran iguales que en la velocidad del centro. Esto no
deberia ser posible porque teniendo un ejemplo. Los
patinajes profesionales para aumentar la velocidad en los
giros extienden horizontalmente los brazos para que la
velocidad de los brazos la ayuda a impulsarse e ir mds
rapido. Lo mismo tuvo que haber sucedido con esta galaxia,
pero habia algo que la impedia aumentar la velocidad y es
la posible materia oscura que no lo permite.

“Tiene que haber muchisima masa para que las estrellas
orbiten tan deprisa, pero no podemos verla. A esa masa
invisible la llamamos materia oscura.”
Vera Rubin

Tras muchas investigaciones determinaron que la materia
ordinaria o la materia visible que son los atomos que
forman las estrellas y planetas representas solamente un
4.9% del universo mientras la materia oscura constituye
un 26.8% del universo y la energia oscura es 68.3% de la
masa-energia contenida en el universo.

La energia oscura

La materia y energia oscura al ser un gran porcentaje
deberia ser fdcil de encontrar, pero en realidad no se han
encontrado pruebas directas que confirmen la existencia
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de ninguna de las dos creando un gran enigma para la Fisica
Moderna.

La energia oscura es una fuerza que permite la expansion
del universo. Y con esto demostrarian que la expansion
cosmica se acelera con el tiempo. Esto lo descubrieron
cuando median las distancias de las supernovas, cuando
median las supernovas cercanas y las lejanas se daban
cuenta que su distancia era mayor a lo esperado
demostrando que el universo crecia.

Esa fuerza misteriosa se llamé energia oscura. Los lideres
cientificos que se dedicaron a esta investigacion fueron
Saul Perlmutter, Brian Schmidt y Adam Riess. Estos tres
cientificos consideraron que la energia oscura seria una
fuerza que trabaja en sentido contrario a la gravedad y
separa la materia para la expansién del universo.

““Si 0s desconcierta lo que es la energia oscura, estais en
buena compaiiia.”

Saul Perlmutter

Como se menciond anteriormente se cree que la energia
oscura pertenece un aproximado de 68% de la masa-
energia del universo lo que tendriamos grandes
consecuencias porque demostraria que cada vez el
universo se expande a una velocidad mayor produciendo
que haya mds energia oscura hasta que las galaxias se
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alejen mds deprisa que la luz y acaben desapareciendo de
la vista.

Esto podria pasar luego con nuestra galaxia, la Via Lactea,
que lentamente se separen los planetas y las estrellas
provocando un vacio sin nada cerca del planeta, dentro de
billones de afios. La materia oscura y la energia oscura,
cosas que no ves, también importa.

Todas estas ideas comenzaron desde el siglo XVII cuando
Isaac Newton desarrollaba su teoria de la gravedad, los
astrénomos de la época se preguntaban si era posible esa
materia oscura y que no se pudieran detectar por sus
efectos gravitatorios. Esto también dio idea a los
agujeros negros.

Agujeros nhegros

En el siglo XIX se propuso la idea de una nebulosa oscura
que en vez de reflejar la luz la absorbiera. Mds tarde con
la teoria de la relatividad de general definieron que la
masa gravitatoria de un objeto deforma el espacio-
tiempo. Si un objeto se comprime mds alld de un cierto
punto, se transforma en un agujero negro. La gravedad de
un agujero negro, o singularirdad, deforma tanto el
espacio-tiempo que nada puede escapar a ella, ni siquiera
la luz. Nadie sabe lo que ocurre mds alld del limite u
horizonte de sucesos de un agujero negro porque no es
posible regresar después de ser absorbido por uno.
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“El destino final de las estrellas masivas es colapsar tras un
horizonte de sucesos y formar un agujero negro que tendra
una singularidad.”

Stephen Hawking

Existe una forma muy analitica de verlo y es con la
"velocidad de escape”. La velocidad de escape es la
velocidad que necesita un objeto para salir de la érbita del
planeta. Tengamos un ejemplo con la férmula de Isaac
Newton de la ley gravitacional:

F=(Gmmz)/re

Esto describe que mayor serd la fuerza atractiva de la
gravedad cuanto mds grande sea la masa de cada objeto y
la fuerza atractiva serd mds débil cuanto mds lejos estdn
entre si. El ejemplo comienza con una pelota de voley. Si
lanzamos la pelota de voley hacia arriba llegara hasta un
punto que seria el vértice, pero volveria a bajar porque le
ganaria la fuerza de la gravedad. Si lanzamos la pelota de
voley con una mayor velocidad entonces demoraria mds en
volver abajo pero igual no resistiria la fuerza de la
gravedad. Caida libre de Galileo Galilei. Pero queremos
saber cudnto es la velocidad necesaria para que el objeto
salga del campo gravitatorio del planeta. A esta velocidad
la Illamamos veocidad de escape que la obtenemos
igualando las dos energias. La energia cinética de la
moneda y la atraccion de la Tierra.

La energia cinética de la pelota es la siguiente:
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1 2
2

Er = La energia cinética de la pelota

m = Masa de la pelota

v = La velocidad

La férmula de la energia potencial gravitatoria con la que
la Tierra atrae la pelota de voley es muy parecida a la

formula de la ley gravitacional de Newton y es:
GMm

Er = R

E+ = Energia potencial gravitatoria de la Tierra con la
pelota de voley.

G = la constante de gravitacion universal

M = Masa de la Tierra

m = Masa de la pelota de voley

R = Radio de la Tierra

Al igualar estas dos ecuaciones tendriamos:

1 5 GMm
—mv- = ——
2 R
5 2GMm
’v =
Rm
2GM
v="1
R
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Y listo, tenemos la velocidad de escape necesaria para
para salir de la érbita de la Tierra que si lo colocamos en
la calculadora nos dard un resultado de aproximadamente
11.2 kilémetros por segundo (40 000 kilémetros por hora).
Observando la ecuacién nos percatamos que la gravedad
es constante pero lo que puede cambiar es el radio y la
masa de la Tierra. Vamos a jugar con la Tierra, pero sin
cambiar la masa que tiene. Los experimentos que haremos
es teniendo la misma masa de la Tierra, pero disminuyendo
su radio. Cuando colocamos un radio menor va a aumentar
la velocidad necesaria para salir de la Tierra, es decir, la
velocidad de escape serd mayor. Ahora imaginemos un
radio tan pequefio que la velocidad de escape es mayor a
la velocidad de la luz (300 000 kilémetros por segundo).
Tendriamos un objeto completamente oscuro a su
alrededor porque absorbe todo a su paso hasta la misma
luz.

Acabamos de imaginar cémo se crearia un agujero negro
con la masa de la Tierra. Es completamente imposible que
suceda esto con la Tierra porque no hay ninguna forma
para comprimir estd a tal punto que sea del tamafio de un
dedo, pero cuando una estrella masiva muere, colapsa, es
incapaz de resistir su propia gravedad que produce una
singularidad que absorba todo lo que se acerca llamdndose
agujero negro. La singularidad es ya tan densa que
distorsiona el espacio-tiempo y ni la luz puede escapar de
esto.
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Materia y la antimateria

En la década de 1920 se estuvo investigando si era posible
que los electrones tuvieran cargas positivas.

En un articulo de 1928 Paul Dirac demostroé que para los
electrones es igualmente vdlido tener estados de energia
positivos y negativos. Que un electron tenga car positiva
conlleva que reaccionaria exactamente lo contrario con lo
que sucederia con un electron de carga negativa. Es decir,
cuando un electrdn tiene carga negativa es atraido por el
protdn que tiene carga positiva, pero en esta situacién que
el electrdn tiene una carga positiva serd repelido por el
protén. Dirax nombré a este electrén como antielectron.
En 1932, se le atribuye a Carl D. Anderson la confirmacion
de la existencia del antielectron y lo renombré como
positron (el electron feliz).

El descubrimiento de Anderson fue sequido por otros
datomos y particulas de antimateria. Actualmente se
denominan las antiparticulas aquellas que se comporta
inversamente a las particulas normales. Algo que no se
puede comprender es porque domina la materia en vez de
un equilibrio con la antimateria.

“Creo que el descubrimiento de la antimateria ha sido,
quiza, el mayor salto de todos los grandes saltos en la fisica
de nuestro siglo”

Werner Heisenberg
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Hasta ahora los cientificos han encontrado antiparticulas
en lugares muy lejanos. Tienen la teoria que el contacto de
la antimateria con la materia provocaria un estallido que
quizds sea en cadena.

“Los Fisicos han empezado a pensar que quiza han estado
mirando la simetria equivocada.”
Ulrich Nierste — Fisico tedrico aleman

Algo que no han comprendido es que la teoria del Big Bang
menciona que cuando se cred el universo se esparcieron
las particulas y las antiparticulas, pero no se entiende
porque no existe una simetria en esto. Al igual que el Yin
y el Yang o la luna y el sol, la materia y la antimateria
deberian de ser simétricos. La misma cantidad por igual.
Los cientificos siguen investigando para resolver este
enigma con cuidado para no crear un estallido por
colisiones de estas dos formas de materias.
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CAPITULO 6
Viajando por dimensiones

"Lo que observamos no es la naturaleza
misma, sino la naturaleza expuesta a nuestro
meétodo para interrogarla.”

Werner Heisenberg (1901 - 1976)

La Fisica Moderna se destaca por la relatividad que hay
en las diversas situaciones. Todo depende de quiény coémo
se lo mire. Hasta ahora hemos visto las cosas simples que
tienen una misma ecuacion en todas las formas.

Existen muchas paradojas increibles que no tiene
respuesta y hace a los mayores cientificos pensar en una
solucidn. Hay veces que la solucién es una ley nueva o una
propiedad nueva. En otras ocasiones simplemente son
excepciones. Pero todas estas paradojas hacen imaginar
todas las posibilidades que existen y te recuerda a una
novela de ciencia ficcién. Estas ideas impulsan a los
cientificos a sequir aprendiendo.

A continuacion, visitaremos el mundo cudntico que es un
incierto lugar con leyes diferentes y a la cuarta dimensidn
para entender la amplitud de nuestro universo.
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El mundo cudntico

Nuestro mundo es determinista y sigue las leyes que
hemos descubierto a lo largo de la historia que establecen
como debe evolucionar un sistema. Es mds, todas esas
cosas las aprendemos en el diario vivir como jugar con la
pelota, comer, caminar, pensar y en el resto de acciones
que hacemos en la vida cotidiana.

Los fisicos disefian experimentos para descubrir leyes que
rigen por naturaleza para asi conocer tanto como nuestro
pasado y el futuro incierto de nuestro mundo. Dichos
experimentos han dado lugar a la mecdnica cldsica. Sin
embargo, a inicios del siglo XX se descubrié con
incredulidad que la naturaleza, en su ndcleo, no se
comporta de ese modo. El mundo determinista que vemos
todos los dias es solo un promedio de lo que sucede en
verdad. Nuestro mundo es ampliamente sesgado para
mostrarnos una sola solucién, en comparacion al mundo
cudntico donde todas las respuestas pueden ser correctas
y superpuestas.

La teoria de la relatividad especial introdujo la
importancia del observador y todos los debates acerca del
mundo cudntico comenzé al descubrir que la luz y las
particulas se comporta en formas desconocidas y la
prueba definitiva para entenderlo fue brindado por el
experimento de la doble rendija de Thomas Young, fisico
britdnico.

62



Experimento de la doble rendija

El experimento de la doble rendija fue uno de los
experimentos mds importantes de los cientificos para
extender su conocimiento sobre el antes completamente
desconocido mundo cudntico. La fisica moderna o la fisica
cudntica se refiere a los desarrollos dentro de enfoques
relativistas como lo es la cudntica. El experimento nos
ayuda a comprender mejor sobre la indeterminacién de la
posicion de un atomo y su conexién con el mundo cudntico.
El experimento comienza colocando una Idmina parada y
colocando dos ranuras dejando un espacio para que se
dispare un haz de particulas y se proyecten en una pantalla
de deteccidn detrds de la placa o lamina. Comprobando la
primera vez, si lanzamos un haz de particulas detecta una
incoherencia al decirnos que la particula estd en todas las
partes posibles de llegada, es decir, que cada particula
pasa por ambas rendijas simultaneamente y se relaciona
consigo misma. Posteriormente, se vuelve a hacer el
experimento de la doble rendija, pero esta vez se revisa
en cudl rendija pasa la particula y se observa como
desaparece el patron de interferencia y solo escogié un
camino el fotén. ¢Onda o particula? El experimento de la
doble rendija dice ambas.

Este experimento nos ayuda a comprender mds la
naturaleza del mundo cudntico que todo depende de la
gran influencia que tiene el espectador en el
comportamiento cudntico.
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El gato que estd vivo y muerto a la vez

Segln la teoria cudntica algo debe ser observado o medido
para que una particula exista en un lugar y en un solo
estado. Hasta que no sea vista se puede decir que una
particula se encuentra en infinitas posibilidades, en todos
los lugares y en todos los estados posible. Esto se lo llama
superposicion. Erwin Schraodinger comparé este fenémeno
con el de un gato que esté vivo y muerto a la vez.

“Los propios atomos o particulas elementales no son reales;
forman un mundo de potencialidades o posibilidades mas
que uno de cosas o hechos.”
Werner Heisenberg
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Ya sabemos con el experimento de la doble rendija puede
ser una onda hasta que sea vista para llegar a ser una
particula, pero Schrodinger se pregunté: ¢Serd posible
que con un acontecimiento cudntico afecta a objetos
fisicos?

Schrodinger se imaginé a un gato dentro de una caja. La
caja estaria completamente sellada para que nadie
pudiese ver por adentro. Ademds, hay un veneno que se
activa con un acontecimiento cudntico que tiene
posibilidades del 50% en cada una de que suceda. La teoria
cudntica describe que el gato estard vivo y muerto a lavez
hasta que un observador lo mire.

Werner Heisenberg fue un gran investigador de la fisica
cudntica y demostrd que hay cosas que no podemos saber.
Como por ejemplo en el caso del gato y del experimento
de la doble rendija no existe forma de conocer las
propiedades de una particula superpuesta antes de estar
definida. El mundo cudntico sigue siendo algo incierto en

N

la actualidad.

N d ~

By AN
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Entrelazamiento cudntico

Podriamos decir que el hijo de Albert Einstein fue la fisica
moderna porque debido a sus articulos de la teoria de la
relatividad general y especial condujo al mundo cudntico.
Asl mismo encontramos incongruencias en su teoriay es
con el entrelazamiento cudntico. Esto es como un gran
poder sobrehumano para comunicarnos.

La situacion es la siguiente, tenemos dos particulas que las
interactuamos entre si provocando que estén conectadas
hasta que las vemos. Pero en vez de particulas lo
hablaremos como una moneda. Tenemos una moneda que la
partimos exactamente a la mitad de lo ancho, es decir
dividiéndolo por el contorno haciendo que una parte de la
moneda sea cara y la otra es sello.

Estos dos lados de la moneda las ponemos en un sobre cada
una y las alejamos lo mds posible. Entre muchas galaxias
de distancia. Digamos que son un millon de kilémetros. El
lado A y el lado B son completamente diferentes. El A
puede ser cara o puede ser sello. Pero si A es cara
entonces obligatoriamente el lado B serd sello y viceversa.
Entonces le pedimos a cada persona que abra su sobre al
mismo tiempo. La primera persona abre el lado A y sale:
iSello! Y entonces la segunda persona también abrié su
sobre y salié cara. Hasta que no se abrieran los sobres
existia una superposicién y cada lado tenia cara y sello al
mismo tiempo, pero cuando se abrieron la indeterminacion
se detuvo haciendo que solo haya una respuesta. Esto
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significa que los dos sobre estuvieron conectados y que el
primero mandé una sefal instantdnea a una distancia de
1000000 kilometros. Eso es muchisimo mds que la
velocidad de la luz.

Segln la teoria de la relatividad de Einstein es imposible
viajar a la velocidad de la luz, pero una sefial de particulas
(la moneda) lo hizo. La misma teoria de la relatividad
especial de Einstein contradijo al mundo cudntico. Asi se
cred la excepcion de la teoria de la relatividad debido a
las propiedades Unicas del mundo cudntico.

La cuarta dimension

Por dltimo, viajaremos a una Ultima dimensién, a las
dimensiones 1, 2, 3 y 4. Pero antes es necesario que
conozcamos completamente la nuestra.

¢Alguna vez has escuchado el término de tres
dimensiones? Quizds en algin momento hayas visto una
pelicula en 3D donde te brindan unas gafas especiales que
te ayudan a ver la pelicula con un volumen de las cosas. La
primera dimension es un punto en un plano, solo se puede
mover en una linea, derecha o izquierda. La segunda
dimension es aquel plano cartesiano con dos ejes que nos
ensefian en la escuela, el eje "x" y "y". Aqui la particula se
puede mover derecha, izquierda, adelante o atrds. Y la
tercera dimension es en la que vivimos sin contar el
tiempo, podemos bajar y subir.
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El cuadrado en la primera dimension es una linea. En la
segunda dimensidn seria un cuadrado. En la tercera es un
cubo y en la cuarta es una figura extrafia muy dificil de
imagina llamada hipercubo

La forma mas sencilla de entender esto es convirtiéndonos
en una hoja. Cuando somos una hoja estamos en un plano
bidimensional (de dos dimensiones) y si atravesamos una
esfera, nosotros solo veriamos la sombra de esta esfera
creciendo y al final haciéndose pequefia. Por eso nosotros
solo veriamos la sombra del hipercubo sin poder verla
completa. Entonces al ser una dimension completamente
desconocida ¢Serd posible escuchar seres vivos de las
otras dimensiones y solo ver un fragmento de ellos?
¢Existird algo mds alla en el universo? ¢Hasta dénde los
humanos podremos llegar a ver? ¢Como hos veriamos
desde una cuarta dimension?

Conocer acerca de las dimensiones son cosas que te dejan
mds preguntas que respuestas aumentando tu curiosidad
a diferentes campos de la fisica.
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Glosario:

Aceleracion - Tasas de variacion de una velocidad. Esta
causada por una fuerza que produce un cambio en la
direccidn o velocidad del objeto.

Agujero negro - Objeto en el espacio que es tan denso
que la luz no puede escapar de su campo gravitatorio.

Antimateria - Particulas y atomos que estdn hechos de
antiparticulas.

Afo luz - Unidad de distancia que es la distancia
recorrida por la luz en un afio, equivalente a 9460billones
de kilémetros.

Antiparticulas - Particula idéntica a una particula
ordinaria, pero con una carga eléctrica opuesta. A cada
particula le corresponde una antiparticula.

Big Bang - Suceso con el que se cree que empezé el
universo, explotando a partir de una singularidad, hace
unos 13800 millones de afios.

Campo - Distribucion de una fuerza a través del espacio-
tiempo donde a cada punto se le puede dar un valor para
esa fuerza. Un campo gravitatorio es un ejemplo de un
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campo en el que la fuerza percibida en un punto concreto
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
hasta la fuente de la gravedad.

Cero absoluto - La temperatura mads baja posible, O Ko-
273,15 °C.

Dilatacion del tiempo - Fenémeno en el que dos objetos
que se mueven en relacion al otro, o en diferentes campos
gravitatorios, experimentan un ritmo diferente del
discurrir el tiempo.

Energia - Capacidad de un objeto o sistema para el
trabajo mecdnico. Existen muchas formas de energiaq,
como la potencial (por ejemplo, una pila) y la cinética (del
movimiento). La energia puede cambiar de forma, pero
hunca crearse ni destruirse.

Energia oscura - Fuerza aidn poco conocida que actia
inversamente a la gravedad, por lo tanto, hace que el
universo se expanda. Es unas fres cuartas partes de toda
la masa-energia del universo.

Entrelazamiento - En fisica cudntica, fenémeno por el cual
las particulas estdn enlazadas de modo que un cambio en
una afecta a la otra independientemente de la distancia
que las separe.

70



Entropia - Medida de dispersidn en un sistema que refleja
el ndmero de formas especificas en que puede organizarse
un sistema.

Espacio-tiempo - Continuo resultante de la combinacidn
de las tres dimensiones espaciales con una dimension
temporal.

Fermion - Particula subatémica, como un electrén o un
quark asociada a la masa.

Foton - Particula de luz que ftransfiere la fuerza
electromagnética de un lugar a otro.

Friccion - Fuerza que resiste o detiene el movimiento de
los objetos que estdn en contacto entre si. Ejemplo: el
aire.

Fuerza electromagnética - Una de las cuatro fuerzas
fundamentales de la naturaleza, responsable de Ia
transferencia de fotones en particulas.

Fuerza nuclear débil - Una de las cuatro fuerzas

fundamentales, que actta en el interior del ndcleo atémico
y es responsable de la desintegracion beta.
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Fuerza nuclear fuerte - Una de las cuatro fuerzas
fundamentales, que mantiene unidos a los quarks para
formar neutrones y protones.

Fuerzas fundamentales - Las cuatro fuerzas determinan
el comportamiento de la materia.

Galaxia - Gran coleccién de estrellas y nubes de gas y
polvo que se mantiene unida por la gravedad.

6ravedad - Una de las cuatro fuerzas fundamentales.
Fuerza de atraccion entre objetos con masa. También
afecta a los fotones, carentes de masa. La relatividad
general la describe como una curvatura del espacio-
tiempo.

Inercia - Tendencia de un objeto en seguir en movimiento
constante o reposo hasta que una fuerza actde sobre él.

Masa - Cantidad de materia de un objeto medida por la
fuerza requerida para acelerarlo.

Materia - Cualquier sustancia fisica. Todo nuestro mundo
visible esta hecho de materia.
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Materia oscura - Materia invisible que Unicamente se
detecta por su efecto gravitatorio sobre la materia
visible y que mantiene unidas las galaxias,

Mecanica clasica - Conjunto de leyes que describen el
dinamismo y movimiento de los cuerpos bajo la accion de
fuerzas.

Mecanica cuantica - Rama de la fisica que trata de las
particulas subatémicas que se comportan como cuantos.

Muerte térmica - Posible estado final del universo en el
que no existirdn diferencias de temperatura en el espacio
y no seria posible el trabajo mecanico.

Onda gravitatoria - Perturbacion del espacio-tiempo que
viaja a la velocidad de la luz, generada por la aceleracion
de la masa.

Particula - Constituyente de la materia que puede tener
velocidad, posicidn, masa, y carga eléctrica.

Positron - Antiparticula correspondiente al electron con
la misma masa, pero con carga eléctrica positiva.

Relatividad especial - Teoria de Einstein que parte del
principio de que tanto la velocidad de la luz como las leyes
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de la fisica son las mismas para todos los observadores y
excluye la posibilidad de un tiempo o un espacio absolutos.

Relatividad general - Descripcién del espacio-tiempo en
la que Einstein considera sistemas de referencia
acelerados. La teoria de la relatividad general describe la
gravedad como una curvatura del espacio-tiempo por
efecto de la masa.

Singularidad - Un punto del espacio-tiempo con longitud
cero.

Supernova - Resultado del colapso de una estrella masiva
causante de una explosion que puede ser de miles de
millones de veces mas brillantes que el sol.

Superposicion - En fisica cudntica, principio segin el cual,
hasta que se mide, una particula (como un electrén) existe

en todos sus estados posibles simultdneamente.

Termodindmica - Rama de la fisica que estudia el calor y
su relacidn con la energia y el trabajo mecanico.

Trabajo - Energia transferida cuando una fuerza mueve
un objeto en una direccion concreta.
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