Carlos Sanchez del Rio

«LOS AVANCES

DE LA FISICA MODERNA»

Entre los dias 8 y 17 de abril
el profesor Carlos Sianchez del
Rio, catedratico de Fisica Atd-
mica y Nuclear de la Universi-
dad Complutense, impartié en
la Fundacién Juan March un
ciclo de cuatro conferencias so-
bre «Los avances de la Fisica
Moderna». Los titulos de dichas
conferencias fueron los siguien-
tes: «De la filosofia natural a la
fisica», «Entre el mecanicismo y
la matematizacién», «Del clasi-
cismo a la modernidad» y «La
descripcién de lo invisible».

La Fisica, tal como hoy la
conocemos, no tiene mas alla
de 200 afios. Tuvieron que pasar
unos dos mil afios para que la
Fisica se materializase. «El co-
nocimiento empirico de la natu-
raleza —dijo el profesor San-
chez del Rio a modo de intro-
duccién general— es muy anti-
guo. Con los griegos empezd ya
una ciencia especulativa, que es
algo mas que el puro conoci-
miento artesanal. Y de ahi hubo
un transito que duré muchos si-
glos, hasta llegar a una descrip-
ci6n cuantitativa de la natura-
leza, que es lo que hoy llama-
mos Fisica.»

Se incluye a continuacién un
amplio resumen de las confe-

rencias.
C realmente una ciencia es-
peculativa, que se preocu-
pa del ‘universo sensible’, de
que hablaba Aristoteles. A él y
a otras tres grandes figuras quie-
ro empezar refiriéndome. Es ine-
vitable hablar, en primer lu-
gar, de Aristételes, pues sus
célebres cuatro libros, que se
conocen como «Physicae», y que
se citan en latin y no en griego,

on los griegos empieza
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dieron origen a la palabra con
que se designa esta ciencia. Los
cuatro libros son: ‘Physica’, ‘De
generatione et corruptione’, ‘De
caelo’ y ‘Meteorolégica’. En ellos
se ocupa del Universo sensible
y expone ideas acertadas e ideas
equivocadas. En general, acierta
con frecuencia, pero se equivoca
en algunos puntos y esto por
una razén muy sencilla: Arist6-
teles observa pero no mide. Y
una de las caracteristicas de la
Fisica moderna es medir.

Otra gran figura griega es
Euclides, el autor de los igual-



mente famosos «Elementos», los
13 libros de Geometria en los
que establece algo que se man-
tiene hasta hoy: la exposicion
de las Matematicas a partir de
definiciones, lo que él llamaba
‘conocimientos comunes’ 0 ‘axio-
mas’ y ‘proposiciones’ o ‘teo-
remas’.

Algo posterior es la tercera
figura, Arquimedes de Siracusa,
conocido por sus ‘Mecanismos’
y sus ‘Consideraciones Geomé-
tricas’. Hay aspectos de su Geo-
metria, sobre todo el calculo de
superficies, que no fueron supe-
rados hasta el siglo XVII. Gran
influencia posterior tuvo igual-
mente Claudio Ptolomeo, ya en
el siglo II d.d.C. y que fue el
mayor de los astrénomos. Su
gran obra lleva un titulo raro,
«Almagesto» (y proviene de un
cruce linguistico entre el drabe
y el griego, pues los arabes le
llamaban el ‘gran astrénomo’).
Durante muchos siglos éste fue
el libro de Astronomia.

Los romanos no fueron gran-
des cientificos; administradores,
juristas, ingenieros practicos, si,
pero no encontramos entre ellos
ningun pensador especulativo
como estos cuatro griegos. Mu-
cho menos en el Medievo. Tras la
caida del imperio romano, de la
Alta Edad Media poco se puede
decir, se conservan conocimien-
tos en las bibliotecas, existen
recopiladores como en Sevilla
San Isidoro, pero no es un pe-
riodo muy importante.

La eclosién del Islam

Si lo sera, a partir del siglo
VIII la eclosion del Islam, al
que debemos mucho mas de lo
que se piensa.

Muhammad b. Musa Jwarizmi,
que vivié hacia el 820, no es
nombre muy conocido y, sin
embargo, a ¢l se deben el ori-

gen de términos como ‘gua-
rismo’ y ‘algoritmo’. Escribié
varios libros, que se tradujeron
al latin, y sin alguno de ellos es
impensable toda la ciencia
europea posterior. Es el caso de
«De numero indorum», en don-
de aparecen nuestros guarismos,
nuestras cifras arabes, que aca-
baron sustituyendo a los nime-
ros romanos. El otro libro fun-
damental, traducido en Segovia,
es «Liber algebrae et almuca-
bola». El primer neologismo
dio nombre a la Algebra y el
segundo se perdié. Este es el
primer libro de Algebra en el
sentido moderno.

El otro gran nombre arabe es
Ibn al-Haytam, conocido entre
los europeos como Alhacén,
quien escribié un libro sobre
6ptica (en latin «Optica The-
saurus»), en el que se sefiala
algo que los griegos no supie-
ron ver: la diferencia entre el
fenémeno de la percepcién y el
fenémeno fisico de la luz. Toda
la 6ptica posterior (desde Roger
Bacon y Vitelio en adelante)
esta inspirada en él.

Si nos detenemos en la Euro-
pa cristiana, podemos ver lo
que supuso la aparicién de las
Universidades, una forma de
transmision de la cultura que
no se ha dado en ninguna otra
civilizaciéon. Gracias a ellas, al
ocaso del Islam, se va a dar un
gran impulso a la ciencia espe-
culativa. En el XIII aparece
Alfonso X el Sabio con su libro
del Saber de Astronomia y sus
Tablas Alfonsinas. En el XIV
pueden citarse a los escolasticos
(y la invencién de dos concep-
tos: ‘impetus’ y ‘gravedad’) y los
«calculatores», un grupo de Ox-
ford, los primeros en cuantificar
las cosas. En el XV, en el siglo
del Renacimiento, dos figuras,
Nicolas de Cusa y el gran Leo-
nardo da Vinci.
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Mientras las Matematicas y la
Astronomia se desarrollan, en el
XVI la Fisica no avanza dema-
siado. Es la época, de todos
modos, de grandes personajes:
Copérnico, Galileo y Descartes.
Al final de su célebre «Discurso
del método», entre otras cues-
tiones trata René Descartes de
la geometria analitica, acertan-
do plenamente. Descubre el prin-
cipio de inercia y la cantidad de
movimiento, siendo el primer
introductor del mecanicismo, es
decir que el mundo es un gran
mecanismo. Sus ideas tuvieron
gran influencia hasta bien avan-
zado el siglo XVIII. El, de
todos modos, que era tan siste-
matico, acerté en las Matemati-
cas, algo puramente deductivo,
cosa que no es la Fisica: el
comportamiento de la natura-
leza no se deduce.

Gravitaciéon universal

A finales del XVII nos encon-
tramos con una figura extraordi-
naria: el inglés Isaac Newton,
quien en 1687 en sus «Princi-
pios Matematicos de la Filoso-
fia natural» expone magistral-
mente las leyes del movimiento
(ley de inercia, la que expresa-
mos como la aceleraciéon es
proporcional a la fuerza y la ley
de accién y reaccién).

Sus leyes de la mecanica, a
mi juicio, son su mayor contri-
bucién a la Fisica de la época.
Pero lo que mis impacto causé
es lo que se refiere al sistema
del mundo, que es el sistema
planetario. A partir de sus pro-
pias leyes de la mecéanica y de
las leyes de Kepler, Newton
establece su ley de la gravita-
cién universal, es decir, que
todos los cuerpos se atraen con
una fuerza inversamente propor-
cional al cuadrado de la dis-
tancia.
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De esta época es también el
calculo infinitesimal. El primer
trabajo de Leibniz es de 1684 y
de 1686 el segundo. Con él se
pasa de una matematica estdtica
a una que estudia las cosas que
cambian. Este cdlculo permite
tratar cosas que estan cambian-
do todo el tiempo; es la mate-
matica del cambio. Leibniz ha-
bla ya de ‘calculo de diferencias’
(hoy lo llamamos ‘calculo dife-
rencial’) y de ‘sumas’ (hoy ‘cil-
culo integral’).

En resumen, todo el siglo
XVIII es un tiempo de prepara-
cién para la Fisica en cuanto a
ciencia de la medida. Pero este
desarrollo de la mecédnica racio-
nal es académica. No miran a
la naturaleza, tratan de dedu-
cirla desde sus férmulas. Pero a
finales del XVIII ya se habia
medido el calor, se hacian ma-
quinas eléctricas, se mide la
luz...

Y asi llegamos hacia 1800,
que es un punto clave, que
separa lo que ha sido prepara-
cién para la Fisica actual de lo
que es la Fisica propiamente
dicha. Se va a pasar, en un
momento de grandes cambios
sociales, culturales, econémicos
y politicos, de una fisica cuali-
tativa a una fisica cuantitativa;
se pasa de una visiébn mecanica
intuitiva a una descripcién mate-
matica y esto, a lo largo del
XIX, se puede observar repa-
sando los avances en lo que
concierne a la luz, el calor y la
electricidad.

A fines del siglo XVII se
plantea el problema de qué es
la luz. Se expone una teoria,
que después resultd ser correcta:
la luz es una forma de movi-
miento ondulatorio, es decir
unas vibraciones que se propa-
gan igual que el sonido. Defen-
sores de esta teoria, entre otros,
son el jesuita italiano Francesco



Maria Grimaldi (autor de «Phy-
sico-mathesis de lumine, colori-
bus et iride») y el holandés
Christian Huyghens (autor de
«Traité de la Lumiére»). Dis-
tinta idea defiende Newton, en
un libro suyo aparecido en 1704:
opina en él que la luz no puede
ser una onda, sino particulitas
pequeiias de diferente tamafio,
segun el color, y que se propa-
gan en linea recta. Su teoria es
discutible, pero es tal el presti-
gio de Newton que se mantiene
en todo el siglo XVIII.

De todos modos, a principios
del siguiente ya se tiene una
idea clara de la luz. El inglés
Thomas Young habla de la
‘interferencia de la luz’ y el
francés Augustin-Jean Fresnel
piensa que la luz es como el
sonido, pero que las vibraciones
se propagan perpendicularmente,
se parecen mas a las ondas. Y
siguiendo a Huyghens afirma
que lo que vibra es una materia
etérea, €l éter, y esta idea se
mantendra a lo largo de todo el
siglo XIX.

Teoria del calédrico

Si el éter, por sus caracteristi-
cas, era un misterio, igualmente
lo es el calor. En el siglo XVIII
ya se sabia que en todos los
procesos térmicos habia dos con-
ceptos: la temperatura, como
grado de calentamiento, y el
calor, como algo que pasa de
los cuerpos calientes a los frios.
Respecto al calor se dieron dos
teorias. La primera es la ‘teoria
del caldrico’, defendida funda-
mentalmente por quimicos. El
caldrico era una cosa palpable,
como un gas diluido que no se
ve. Y uno de sus mayores defen-
sores es el creador de la Qui-
mica moderna, Antoine Laurent
Lavoisier.

Defensores de la segunda teo-

38

ria, que en el XIX se conoceria
como ‘ciencia termodindamica’,
son Benjamin Thompson vy
Humphry Davy. Se empieza a
pensar en una especie de cien-
cia general de la energia, que se
aplica a cualquier sistema; el
calor, pues, era una especie de
energia y esta idea vence, po-
niendo en duda la idea del
calérico.

Gracias a Ampere, se tiene,
e€n su momento, mejor conoci-
miento de lo que era la corriente
eléctrica. Importante asimismo
es el trabajo de Georg Simon
Ohm, del cual proviene la uni-
dad de resistencia que hoy cono-
cemos como ‘ohmio’. De la
primera mitad del XIX sobre-
sale Michael Faraday quien hizo
un descubrimiento sensacional:
cuando se mueve un iman cerca
de un circuito eléctrico, se pro-
duce una corriente eléctrica. Es
una forma de producir corriente
eléctrica sin necesidad de pilas.
Estas ideas de Faraday se mate-
rializan de forma matematica
correcta por un escocés, James
Clark Maxwell. Llega a la con-
clusion de que la luz debe ser
ondas electromagnéticas; pero no
por ello prescinde del éter: los
campos electromagnéticos, pien-
sa, son modificaciones del éter,
situaciones en las que el éter ha
cambiado de sitio.

Al aleman Heinrich Hertz se
debe, en 1888, el descubrimien-
to de estas ondas. Luego ven-
dria el fisico holandés Lorentz,
a fines de siglo, con su in-
vencién de la teoria de los
electrones.

Llegamos asi a principios de
este siglo, a la aparicién de la
célebre «Teoria de la Relativi-
dad», de Einstein, que es de
1905, y que tal vez debe inter-
pretarse como la culminacién
de la fisica clasica.

Supone, desde luego, un cam-
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bio conceptual, pero no tan
profundo como se cree, porque
todo surge de unas cuantas
cuestiones enigmaticas sin resol-
ver en la centuria anterior. Por
un lado, estaba la induccién
electromagnética, base de la in-
genieria eléctrica, y que consiste
en que si se acerca un iman a
un circuito se produce corriente
y si se deja el iman quieto y se
acerca un circuito, también se
produce corriente. Parece que
so6lo intervienen los movimien-
tos relativos, no el movimiento
absoluto.

Einstein investiga este feno-
meno y otros, aparentemente
poco relacionados (si un liquido
en movimiento arrastra o no al
éter; si la tierra se mueve frente
al éter o se queda quieta, etc.) y
escribe, a los 25 afios, «Sobre la
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Electrodindmica de los cuerpos
moéviles». Da un paso impor-
tante en la Fisica: renuncia a lo
intuitivo, a favor de lo lé6gico.
Dice que si la velocidad de la
luz, medida en un sistema moévil,
como un tren, por ejemplo, o
medida en la estacion, es la
misma y los espacios cambian y
la velocidad es el espacio divi-
dido por el tiempo, el tiempo
debe cambiar también.

Cree, segun esto, que el éter
es un concepto superfluo, que
no hace falta. ¢Cudl es, pues, el
soporte de las ondas luminosas,
que se pensaba que era un éter
vibrante, o de los fendmenos
electromagnéticos, que se pen-
saba que eran deformaciones
del éter? No hay soporte, dice:
la descripcion que hacemos es
puramente matematica. Einstein
parece decirnos: renuncie a la
intuicién y acepte la légica. La
légica es suponer que si la
velocidad de la luz es constante
en todos los sistemas de referen-
cia de un movimiento con otro,
si cambia el espacio debe cam-
biar el tiempo.

Mecéanica relativista

Si esto es asi, toda la meca-
nica de Newton es incorrecta y
a partir de Einstein hay que
hablar de mecanica relativista.
Pero su teoria tiene una limita-
cién: se refiere a que la descrip-
cién de la naturaleza desde cual-
quier sistema, sea quieto o méo-
vil con velocidad uniforme, es
la misma. Pero gy si la veloci-
dad varia? Establece Einstein su
«Teoria General de la Relativi-
dad», segin la cual no sélo
seria imposible distinguir entre
dos sistemas, que se mueven
uno con respecto al otro con
velocidad uniforme como eran
el tren y la estacién, sino que
seria imposible distinguir entre



dos sistemas que se muevan de
una manera cualquiera. Todo
esto es la culminacién de la
Fisica Clasica, gracias al gran
talento de Einstein, quien decia
que las teorias no proceden de
la experiencia, sino que las teo-
rias se inventan.

Llegados a este punto, voy a
retroceder cien afos para ver de
dénde proceden nuestras ideas
sobre la estructura de la mate-
ria. La discusién sobre si la
materia es continua o -disconti-
nua es antiquisima; desde Leu-
cipo, en el siglo V a.d.C., hasta
Newton se pensé mucho en esta
cuestiéon. La intervencion, en
este sentido, de los quimicos va
a ser fundamental. John Dalton
en 1803 descubrié que dos ele-
mentos quimicos podian com-
binarse de varias maneras, pero
siempre en relaciones de peso
que son numeros enteros, lle-
gando a la conclusién de que
los elementos quimicos son co-
mo atomos.

El italiano Amedeo Avogadro
sostendra, en 1811, que en un
volumen dado de gas hay el
mismo numero no de atomos
sino de moléculas integrales,
que no tienen por qué ser de
un solo atomo, aunque sean del
mismo elemento. En esto dife-
rian los quimicos: los elemen-
tos, para ellos, estan constitui-
dos de atomos y las moléculas,
de conjuntos de atomos. En el
Congreso Internacional de Qui-
mica de Karlsruhe de 1860, el
siciliano Stanislao Canizzaro
airea las i1deas, ya olvidadas, de
Avogadro. Acabé aceptandose
que la materia esta constituida
por atomos y los atomos for-
man moléculas.

Dio que hablar también, por
entonces, el problema de la
materia en relacién con la luz
En 1859 el quimico alemén
Robert Bunsen habia observado
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que poniendo diferentes sustan-
cias en la llama de lo que hoy
conocemos como ‘mechero Bun-
sen’, aparecen colores distintos.
Su colega Gustav Kirchhoff ain
llegara mas lejos: se dio cuenta
de que unos cuerpos emiten luz
(una llama) y otros absorben
luz; llegando a la conclusién de
que hay una relacién constante
entre la capacidad de emisién y
absorciéon de un cuerpo. La
relacién entre el poder emisor y
el poder absorbente de un cuerpo
para la luz soélo depende del
color (la longitud de onda) y la
temperatura del cuerpo. Si hubie-
ra, piensa él, un cuerpo que
absorbiese todos los colores por
igual, ese cuerpo tendria una
capacidad de emisién, que seria
una funcién universal, indepen-
diente de las sustancias y enton-
ces inventa lo que él llama
«Cuerpo Negro», un Cuerpo que
absorbe toda la radiacién lumi-
nosa que incida sobre él, de
cualquier cuerpo, aunque sea
infrarrojo o ultravioleta.

Tras el austriaco Josef Stefan
y el alemin Wilhelm Wien,
quienes se ocuparon de calcular
el espectro del cuerpo negro,
entra en escena uno de los fisi-
co mas notables de este siglo,
Max Planck, quien en su obra
«Sobre la teoria de la Ley de la
Distribuciéon de Energia en el
espectro normal», calcula cosas
como el nimero de atomos que
hay en una determinada canti-
dad de sustancia, la constante
que él ha introducido y otras
constantes. Esto nos lleva a la
modernidad, porque éste es el
primer efecto cudntico. Merece
recordar la fecha: 14 de diciem-
bre de 1900.

Descripcion de lo invisible

La descripciéon de lo invisi-
ble, la descripcién de la mate-
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ria, supone una forma de des-
cripcién mas abstracta, acaban-
do por prescindir totalmente de
la intuicién, la intuicién del
mecanicismo, que fue el gran
suefio del XVII.

Hacia 1900 ya se acepta el
caracter discontinuo de la mate-
ria y la electricidad. Por tanto,
se admitia que la teoria de los
dtomos era cierta. Atomo en
griego queria decir ‘indivisiblé’;
e ironias del destino, se descu-
bre ahora que los dtomos eran
divisibles. Una vez descubierto
el electrén y aceptado que los
electrones se producian por des-
cargas gaseosas y de otros feno-
menos, resultaba légico pensar
que el atomo estaba formado de
electrones y de otras cosas. El
electron es descubierto por
Joseph John Thompson. Un
neozelandés, Ernest Rutherford,
explicaria afios después la es-
tructura del itomo. Segun él,
éste estaria compuesto de un
nucleo, una particula muy pe-
quenia cargada positivamente,
que tiene casi toda la masa,
rodeada de unos electrones, que
son una especie de bolitas que
circulan alrededor como los pla-
netas giran alrededor del sol.

Pero hay una dificultad: las
particulas cargadas que sufren
aceleraciones emiten radiacién
electromagnética. Basta un cal-
culo muy sencillo para com-
probar que al dar automatica-
mente vueltas los electrones alre-
dedor del ntcleo, tienen que
estar emitiendo luz y al instante
perderian ellos su energia y cae-
rian al nucleo. Niels Bohr, que
trabajé con Rutherford, inven-
t6 un modelo para el atomo
de hidrégeno. Acepta las teorias
de Max Planck, que hoy lla-
mamos cuantificaciéon, es decir
que hay magnitudes que van a
saltos. Nuevos experimentos de
James Franck y Gustav Hertz,
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apoyaran las tesis de Bohr, por
extraflas que parezcan: la ener-
gia de los sistemas atémicos no
varia de forma continua sino a
saltos.

Asi estaban las cosas, cyando
se produce en la segunda mitad
de la década de los veinte la
mayor revolucién epistemolégica
de este siglo, que es la Meca-
nica Cudantica. Werner Heisen-
berg, el propio Bohr, el francés
Louis Victor de Broglie, contri-
buirdn a sentar las bases de esta
Mecénica que, en resumen, se
puede decir que es el esquema
matematico que nos sirve para
describir lo invisible: los ato-
mos, las moléculas, los nucleos
atémicos, las particulas elemen-
tales, etc. La mecinica permite
predecir dénde estara un cuerpo
si se sabe dénde estuvo antes;
todo es perfectamente predecible
si se tienen los datos iniciales.
La Mecanica Cuantica responde
a otras preguntas: cuales son
los valores posibles de una mag-
nitud; si se hace una medida,
cual es la probabilidad de en-
contrar cada uno de estos valo-
res; si tengo un sistema dado,
cémo evoluciona.

Se estudia con detalle el nu-
cleo atémico, como compuesto
de neutrones y protones, y asi
sucesivamente se-va progresan-
do en las investigaciones. Se va
de sorpresa en sorpresa: se abre
el dtomo y se encuentran elec-
trones y nucleo; se abre el
nacleo, y aparecen protones vy
neutrones; se abre uno u otro y
aparecen unas ‘particulas raras’,
que nunca han sido observadas
fuera...

Desde el punto de vista epis-
temolégico, desde el afno 30
hasta hoy no hay radicalmente
nada nuevo, sabemos mas cosas,
mas hechos, pero los describi-
mos con el mismo esquema que
se inventd entonces.
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