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5-1 El movimiento

En este capitulo consideraremos algunos aspectos de los conceptos de tiempo y
distancia. Se ha puesto énfasis desde un comienzo que la fisica, como todas las cien-
cias, depende de la observacion. Se puede decir. también. que el desarrollo de las
ciencias fisicas en su forma actual ha dependido en gran medida del énfasis que se
ha puesto en hacer observaciones cuantitativas. Solo mediante observaciones cuan-
titativas puede llegar uno a relaciones cuantitativas. que son el corazon de la fisica.

“Comienzo™

sar?

Fig. 5-1. Una bola baja rodando por una
pista inclinada

A muchas personas les gusta colocar el comienzo de la fisica en el trabajo hecho
hace 350 afios por Galileo y llamarlo el primer fisico. Hasta esa época el estudio del
movimiento habia sido filosofico y basado en argumentos que podian idearse con la

cabeza. La mayona de los habia sido da por Aristoteles y
otros filosofos griegos y se (omaban como ~ probados ‘Galileo era escepuco‘ e hizo
un experimento sobre el . que fue el hizo rodar

una bola hacia abajo en un plano inclinado y observo e! movimiento. Sin embargo,
no solo observo; midio /a distancia que recorrio la bola y en cudnto tiempo.

El modo de medir una distancia era bien conocido mucho antes de Galileo, pero
no habia modos precisos de medir el tiempo. particularmente tiempos cortos. Aun-
que después disefio relojes mas satisfactorios (aunque no como los que conocemos
ahora), el primer experimento de Galileo

5-1



sobre el movimiento fue hecho usando su pulso para contar intervalos iguales de
tiempo. Hagamos lo mismo.

Podemos contar los latidos del pulso mientras la bola rueda hacia abajo sobre la
pista: “uno...dos...tres...cuatro...cinco. siete...ocho...” Pedimos a un amigo que
haga una pequeiia marca en la ubicacion de la bola para cada cuenta; podemos en-
tonces medir la distancia que se movio la bola desde el punto en que se solto en
uno, o dos, o tres, etc., intervalos iguales de tiempo. Galileo expreso el resultado de
sus observaciones de este modo: si la ubicacion de la bola es marcada a 1, 2, 3, 4....
unidades de tiempo desde el instante en que se suelta, esas marcas distan del punto
de partida en proporcion a los numeros 1, 4, 9, 16... Hoy diriamos que la distancia
es proporcional al cuadrado del tiempo.

D « 1%

El estudio del movimiento, que es basico para todos los fisicos, implica las pre-
guntas ;donde?, y ;cuando?

5-2  El tiempo

Consideremos primero lo que queremos decir por tiempo. Qué es el tiempo?
Seria una buena defi del tiempo. El dnccnonano Webster
define “un tiempo™ como “un periodo™, y este ultimo como “un tiempo ™. lo que no
parece ser muy util. Quizas debiéramos decir: “tiempo es lo que ocurre, cuando nada
mas ocurre”. Lo que tampoco nos lleva muy lejos. Puede ser que sea igualmente
bueno que enfrentemos el hecho que el tiempo es una de las cosas que probable-
mente no podemos definir (en el sentido del diccionario), y solo decir que es lo que
ya sabemos que es: jes cuanto esperamos!

De todos modos, lo que realmente importa no es definir el tiempo. sino como
medirlo. Una manera de medir el tiempo es utilizar algo que ocurra una y otra vez
de modo regular —algo que sea periédico—. Por ejemplo un dia. Una dia parece ocu-
rrir una y otra vez. Pero cuando comienzan a pensar acerca de ello. bien pueden
preguntar: “;Son los dias periodicos? ;Son regulares? ;Son todos los dias de la
misma duracion?” Ciertamente, uno tienc la impresion que los dias de verano son
mas largos que los de invierno. Por supuesto, algunos dias de invierno parecen ser
desagradablemenle largos si uno esta muy aburrido. Seguramente han oido decir
a alguien: “jCaramba, éste si que ha sido un dia largo!™

Sin embargo, parece ser que los dias son casi del mismo largo en promedio.
(Hay algin modo para verificar si los dias son del mismo largo —sea de un dia al
siguiente—, o por lo menos en promedio? Una manera es hacer una comparacion con
algin otro fenomeno periodico. Veamos como puede hacerse tal comparacion usan-
do un reloj de arena. Con un reloj de arena podemos “crear ™ un suceso periodico
siempre que tengamos a alguien ocupado durante el dia y la noche para girarlo
cuando el ltimo grano de arena haya caido.

Entonces podriamos contar las vueltas del reloj de arena desde cada mafana a
la siguiente. Encontrariamos esta vez que el numero de “horas™ (es decir. vueltas del
reloj de arena) no fue el mismo cada “dia”™. Podriamos desconfiar del sol. o del re
loj de arena o de ambos.




Después de pensar un poco, puede ocurrirsenos contar las “horas” de mediodia a
mediodia (el mediodia no esta definido aqui como las 12,00 horas, sino como el
instante en que el sol estd en su punto mas alto). Encontrariamos esta vez que el
namero de horas de cada dia es el mismo.

Tenemos ahora alguna confianza en que tanto la “hora™ como el “dia™ tienen
una periodicidad regular, es decir, indican sucesivos intervalos iguales de tiempo, aun-
que no hemos probado que cada uno sea “realmente” periodico. Alguien puede pre-
guntar si no pudiera haber algin ser omnipotente gue hiciera disminuir el flujo de
arena cada noche y aumentarlo durante el dia. Nuestro experimento, por supuesto,
no nos da una respuesta sobre esta clase de preguntas. Todo lo que podemos decir
es que encontramos que una regularidad en una cosa lleva consigo una regularidad
en la otra. Podemos solo decir que basamos nuestra definicion del tiempo en la repe-
ticion de algiin evento aparentemente periodico.

5-3 Tiempos cortos

Podriamos indicar ahora que en el proceso de verificar la reproductibilidad del
dia, hemos recibido un importante subproducto. Hemos encontrado la manera de
medir en forma mas precisa fracciones de dia. Hemos encontrado un modo de con-
tar el tiempo en pequefias partes. (Podemos llevar mas lejos este proceso y aprender
a medir intervalos de tiempo aun mas pequefios?

Galileo determin6é que un péndulo siempre oscila en intervalos iguales de tiempo,
siempre que el tamaiio de la oscilacion se mantenga pequefio. Un ensayo que com-
pare el numero de oscilaciones de un péndulo en una “hora™ demuestra que éste es
efectivamente el caso. En esta forma podemos marcar fracciones de una hora. Si
usamos un dispositivo mecanico para contar las oscilaciones —y para mantenertas—,
tenemos el reloj de péndulo de nuestros abuelos.

Convengamos que si nuestro péndulo oscila 3.600 veces en una hora (y si hay
24 de tales horas en un dia) lamaremos a cada periodo del péndulo un “segundo™.
Hemos dividido entonces nuestra unidad original de tiempo en aproximadamente 10*
partes. Podemos apllcar los mismos principios para dividir el segundo en intervalos
mas y mas pequefios. Se daran cuenta que no es practico hacer péndulos mecanicos
que funcionen arbitrariamente rapido, pero ahora podemos hacer péndulos eféctricos
llamados osciladores, que pueden proporcionar sucesos periodicos con un tiempo
de oscilacion muy pequeiio. En estos osciladores electronicos hay una corriente eléc-
trica que oscila en forma analoga a la oscilacion de la lenteja del péndulo.

Podemos hacer una serie de tales osciladores electronicos cada uno con un pe-
riodo 10 veces mas corto que el precedente. Podemos “calibrar™ cada oscilador con
el siguiente mas lento, contando el numerc de oscilaciones que hace por una oscila-
cion del mas lento. Cuando el periodo de oscilacion de nuestro reloj es menor que
una fraccion de segundo, no podemos contar las oscilaciones sin la ayuda de algun
dispositivo que extienda nuestro poder de observacion. Un dispositivo tal es un osci-
loscopio de haz electrénico, el cual actia como una especie de microscopio para
tiempos cortos. Este dispositivo traza en una pantalla fluorescente un grafico de la
corriente eléctrica (o el voltaje) en funcion del tiempo. Al conectar el osciloscopio a
dos de nuestros osciladores uno después del! otro de modo
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{a) (b)

Fig. 5-2. Dos vistas de la pantalla de un osciloscopio. En fa/ el osciloscopio estd
conectado a un oscilador, en (b) esta conectado a un oscilador con un periodo de un
décimo de duracion.

que primero hace un grafico de la corriente en uno de nuestros osciladores y después
de la corriente en el otro, obtenemos dos graficos como los que se muestran en la
figura 5-2. Podemos determinar facilmente el nimero de periodos del oscilador mas
rapido en un periodo del oscilador mas lento.

Con las modemas técnicas el se han i i que tienen
periodos tan como 107'2 y han sido calibrados (por métodos de
comparacion como los que hemos descrito) en términos de nuestra unidad patron
de tiempo, el segundo. Con la mvencmn y perfeccionamiento del “laser™ o amplifi-
cador de luz, en estos Ultimos afios, ha llegado a ser posible construir osciladores
con periodos ain mas cortos que 107'? segundos; pero no ha sido todavia posible
calibrarlos mediante los métodos que hemos descrito, aunque no hay duda que pron-
to sera posible.

Se han medido intervalos de tiempo mas pequefios que 107!2 segundos, pero me-
diante una técnica diferente. En efecto, se ha usado una definicion diferente del
“tiempo™. Una manera ha sido observar la distancia entre dos sucesos para un ob-
Jjeto en movimiento. Si, por ejemplo, las luces delanteras de un automovil en movi-
miento se prenden y después se apagan, podemos calcular cudnto tiempo esluvneron
cargadas las luces, si sabemos donde fueron di yla
con que se movid el automovil. El tiempo es la distancia durante la cual las luces
estuvieron encendidas, di a por la velocidad.

En estos ultimos afios justamente se utilizo una técnica asi para medir el tiempo
de vida del meson 7°. Al observar en un microscopio las pequefias trazas dejadas
en una emulsion fotografica, en la cual los mesones 7° habian sido creados, se vio
que un meson 7' (se sabe que viaja a una velocidad cercana a la de la luz) se movio
una distancia de 10”7 metros en promedio antes de desintegrarse. Vivio solo durante
unos 107'* seg. Debera ponerse énfasis que aqui hemos utilizado una definicion un
poco diferente del “tiempo™ que las anteriores. Mientras no haya contradicciones en
nuestra comprension, nos sentimos bastante seguros que nuestras definiciones son
suficientemente equivalentes.

Extendiendo nuestras técnicas aGn mas —y si es necesario nuestras definiciones—
podemos inferir el tiempo de duracion de acontecimientos ain mas rapidos. Pode-
mos hablar del
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periodo de una vibracién nuclear. Podemos hablar del tiempo de vida de las recien-
temente descubiertas resonancias extrafias (particulas) mencionadas en el capnulo 2.
Su vida entera dura un lapso de solo 107 el tiempo que aproxi
mente tardaria la luz (la que se mueve a la mayor de las velocidades conocidas) en
atravesar el nicleo de hidrogeno (el mas pequefio de los objetos conocidos).

¢Qué hay de tiempos aun mas pequeiios? ;Existe el “tiempo™ en una escala
aun mas pequefia? ;Tiene sentido hablar de tiempos menores si no los podemos
medir —o quizés incluso ni pensar en eflo sensatamente—, algo que sucede en un tiem-
po ain mas pequeno'7 Quizas no. Estos son algunos de los problemas no resueltos
que ustedes estaran pr do y quizas en los proximos veinte o
treinta afios.

5-4  Tiempos largos

Consideremos ahora tiempos mayores que un dia. La medida de tiempos Jargos
es facil; solo contamos los dias siempre que haya alguien que lleve la cuenta. Desde
luego encontramos que hay otra periodicidad natural: el afio, de alrededor de 365
dias. También hemos descubierto que la naturaleza entrega algunas veces un con-
tador para los aios, en forma de anillos de los arboles o sedimentos del fondo de los
rios. En algunos casos podemos usar esos marcadores naturales del tiempo para de-
terminar el lapso que ha transcurrido desde algin acontecimiento primitivo.

Radioactividad

Fig. 5-3. El decrecimiento de fa radio-
actividad en el tiempo. La actividad decrece
o T 27 3T Tiempo @ la mitad en cada “vida media”, T.

Cuando no podemos contar los afios para la medida de tiempos largos, debemos
buscar otras formas de medir. Una de las que ha tenido mas éxito es usar como
“reloj” un material radioactivo. En-este caso no tenemos un acontecer periodico
como el dia o el péndulo, sino un nuevo tipo de “regularidad™. Encontramos que la
radioactividad de una muestra de material particular decrece la misma fraccion para
sucesivos aumentos iguales en su edad. Si trazamos un graiico de la radioactividad
observada como funcién del tiempo (digamos en dias), obtenemos una curva como la
que se muestra en la figura 5-3. Observamos que si la radioactividad decrece a la
mitad en T dias (llamada la “vida media™), entonces decrece a un cuarto en otros
T dias, Y asi sucesivamente. En un intervalo de tiempo arbitrario / hay 1/ T “vidas
medias ", entonces la fraccion que queda después de este tiempo / es “r,

Si supiéramos que un pedazo de material, digamos un pedazo de madera, con-
tenia una cantidad A de material radioactivo cuando se formo, y encontraramos por
una medida directa que ahora contiene una cantidad B, podriamos calcular la edad
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2222222222

del objeto. /, resolviendo la ecuacion
(y/T = BJA.

Afortunadamente hay casos en los cuales podemos conocer la cantidad de ra-
dioactividad que tenia un objeto cuando se formo. Sabemos, por ejemplo, que el
dioxido de carbono en el aire contiene una cierta pequena fraccion del isotopo radio-
activo del carbono. C** (reabastecido continuamente por la accion de los rayos cos-
micos). Si medimos el comemdo (ulal de carbono dc un ob)eto, sabemos que cierta
fraccion de esa cantidad era el C™ por lo
tanto, la cantidad inicial 4 a usar en la formula an(enor El carbono —14 tiene una vida
media de 5.000 afos. Con medidas cuidadosas podemos medir la cantidad que
queda después de 20 vidas medias o algo asi. y podemos por lo tanto “fechar™ ob-
Jjetos organicos que crecieron hace 100.000 afios.

Nos gustaria conocer. y creemos conocer. la vida de cosas aun mas antiguas.
Mucho de nuestro conocimiento esta basado en las medidas de otros isotopos




radioactivos que tienen diferentes vidas medias. Si hacemos medidas con un isétopo de
vida media mayor, entonces podremos medir tiempos mayores. Por ejemplo, el ura-
nio tiene un isdtopo cuya vida media es alrededor de 10° aios, de modo que si algin
material se form6 con uranio en €l hace 10° afios, hoy en dia solo quedaria la mitad
del uranio. Cuando el uranio se desintegra, se convierte en plomo. Consideren un
pedazo de roca que se formé mucho tiempo atras en algln proceso quimico. El plo-
mo, siendo de naturaleza quimica diferente al uranio, apareceria en una parte de la
roca y el uranio apareceria en otra parte de la roca. El uranio y el plomo estarian
separados. Si observamos hoy ese pedazo de roca, donde debiera haber solo ura-
nio encontraremos ahora una cierta fraccion de uranio y una cierta fraccion de
plomo Por comparacion de estas fracciones podemos decir cual es el porcentaje de
uranio que desaparecio y se transformo en plomo. Con este método se ha determina-
do la edad de ciertas rocas, resultando ser de varios miles de millones de afios. Una
extension de este método que no usa rocas particulares, pero que observa el uranio y
plomo en los océanos y usa promedios sobre la tierra, ha sido usada para determi-
nar (en los Ultimos afos) que la edad de la tierra misma es aproximadamente de
5,5 mil millones de afios.

Es alentador que se haya encontrado que la edad de la tierra sea la misma que
la edad de los meteoritos que caen sobre ella, seglin se determina por el método del
uranio, Parece que la tierra surgio de las rocas que flotan en el espacio, y que los
meteoritos, muy probablemente, son algo de aquel material que qued6. En un cierto
instante, hace mas de 5 mil millones de afios, comenzé el universo. Se cree ahora
que por lo menos nuestra parte del universo tuvo su comienzo hace cerca de diez a
veinte mil millones de afios. No sabemos lo que ocurri6 antes de esto. De hecho, po-
demos muy bien preguntar de nuevo: ;Tiene algin sentido la pregunta? ; Tienen los
tiempos anteriores algin significado?

5-5 Unidades y patrones de tiempo

Hemos dado a entender que es conveniente comenzar con alguna unidad patron
de tiempo, digamos un dia o un segundo, y referir todos los otros tiempos a algin
miltiplo o fraccion de esta unidad. ;Qué tomaremos como nuestro patron basico de
tiempo? ;Tomaremos el pulso humano? Si comparamos los pulsos, encontramos

que ellos varian mucho. Al comparar dos relojes se encuentra que no varian tanto.
Ustedes podrian entonces decir: bien, tomemos un reloj. ;Pero el reloj de quién?
Hay una historia de un nifio suizo que queria que todos los relojes de la ciudad so-
naran al mediodia al mismo tiempo. Entonces fue a todas partes tratando de con-
vencer a todos del valor de esto. jTodos pensaron que era una idea maravillosa que
todos los otros relojes sonaran al mediodia cuando lo hiciera el propio! Es mas bien
dificil decidir el reloj de quién debiéramos tomar como patrén. Afortunadamente
todos compartimos un reloj —la tierra-. Desde hace mucho tiempo se ha tomado el
periodo rotacional de la tierra como el patron basico del tiempo. Sin embargo, a me:
dida que se han ido haciendo medidas mas y mas precisas se ha encontrado que la
rotacion de la tierra no es exactamente periddica cuando se mide con los mejores
relojes. Estos “mejores” relojes son aquellos para los cuales tenemos razon de creer
que son precisos, porque coinciden entre si. Creemos ahora que. por varias razoncs,
algunos dias son mas largos que otros, algunos dias son mas cortos y que en pro-
medio el periodo de la tierra llega a ser un poco mas largo a medida que los siglos
pasan.
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Hasta hace muy poco no hemos encontrado nada mejor que el periodo de la tie-
rra, asi todos los relojes se han referido a la longitud del dia y se ha definido el se-
gundo como 1/86400 de un dia promedio. Recientemente hemos estado ganando
experiencia con algunos osciladores naturales que creemos ahora podrian proporclo-
nar una referencia de tiempo mas constante que la tierra y que también estan basa-
dos en un fenomeno natural disponible para todos. Estos son los asi llamados “re-
lojes atomicos™. Su periodo interno basico es el de una vibracion atémica que es
muy insensible a la temperatura o cualesquiera otros efectos externos. Estos relojes
se mantienen en hora con una precision de una parte en 10°, o mejor. Dentro de los
dos ultimos afios un reloj atomico perfeccionado que opera basado en la vibracion
del atomo de hidrogeno ha sido disefiado y construido por el Profesor Norman
Ramsey de la Universidad de Harvard. El piensa que este reloj podria ser 100 veces
mas preciso aun. Las mediciones que se estan realizando mostraran si esto es verdad
0 no.

Podemos esperar que ya que ha sido posible construir relojes mucho mas preci-
sos que el tiempo astronomico, habra pronto un acuerdo entre los cientificos para
definir la unidad de-tiempo en términos de un reloj atomico patron.

5-6 Distancias grandes

Volvamos ahora al problema de la distancia. ;A qué distancia estan o qué tama-
fio tienen las cosas? Cualquiera sabe que la manera de medir distancias es empezar
con una regla y contar. O empezar con un pulgar y contar. Empiezan con una uni-
dad y cuentan. ;COomo mide uno cosas mas pequefias? ;Como subdivide una distan-
cia? De la misma manera que subdividimos el tiempo: tomamos una unidad menor
y contamos el nimero de tales unidades que se necesitan para obtener la unidad
mayor. Asi podemos medir longitudes mas y mas pequefias.

Fig. 5-4. La altura de un Sputnik se determina
por triangulacién.

Pero no siempre entendemos por distancia lo que se obtiene contando sucesiva-
mente con una varilla métrica. Seria dificil medir la distancia horizontal entre las
cumbres de dos montafas usando solo una varilla métrica. Hemos encontrado por
experiencia que la distancia puede medirse de otro modo: por triangulacion. Aunque
esto significa que realmente estamos usando una definicion diferente de distancia,
concuerdan cuando ambas pueden usarse. El espacio es mas o menos lo que Eucli-
des penso que era, de modo que los dos tipos de definicion de distancia concuer-
dan. El hecho que concuerden en la tierra nos da confianza para usar la triangula-
cion para distancias aun mas grandes. Por ejemplo, pudimos usar la (nangulacnon
para medir la altura del primer Sputnik. E: que estaba aproxi
a 5 x 10° metros de altura. Con mediciones mas cuidadosas puede medirse de la
misma manera la distancia a la luna. Dos
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