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RESUMEN

Se estudia la estructura de los choques fuertes generados por explosiones de super-
nova considerando la in
uencia de la presi�on de los rayos c�osmicos. Para ello se acoplan
las ecuaciones hidrodin�amicas del gas interestelar que es chocado con la ecuaci�on de
difusi�on de los rayos c�osmicos. Se asume una ley de potencias para el espectro de mo-
mentos de estas part��culas (protones), de manera que la ecuaci�on de difusi�on se convierte
en una ecuaci�on para la presi�on de rayos c�osmicos. Se adopta una geometr��a esf�erica
para el choque y se lleva las ecuaciones a una forma autosimilar en el espacio-tiempo,
restando una peque~na dependencia con el tiempo de difusi�on que no altera la estructura
obtenida. Se introduce el efecto de la inyecci�on a trav�es de par�ametros variables. Los
par�ametros del modelo son el exponente del espectro de momentos, los momentos de
inyecci�on y de corte del espectro, la intensidad del campo magn�etico medio, la velocidad
del choque y el par�ametro de inyecci�on

1. INTRODUCCI�ON

Dado que existe el consenso general acerca de que
el origen de los rayos c�osmicos estar��a en su aceleraci�on
por ondas de choque, producidas por la liberaci�on de una
gran cantidad de energ��a cin�etica (� 1051erg) en explo-
siones de supernova, intentamos abordar en este trabajo
el problema de la modi�caci�on a la estructura espacio-
temporal de estos choques debido precisamente a la in
u-
encia de estas part��culas altamente energ�eticas que son
generadas y aceleradas en las inmediaciones del frente
de choque. La presencia de esta componente no-t�ermica
-principalmente protones- contribuye con una presi�on de
rayos c�osmicos que aumenta la e�ciencia del frenado de
las part��culas del 
ujo entrante al choque, permitiendo
as�� una mayor compresi�on del gas t�ermico. Por otro la-
do, la poblaci�on de rayos c�osmicos crece a expensas de la
poblaci�on de part��culas altamente energ�eticas en la dis-
tribuci�on Maxwelliana de la componente t�ermica, y por
tanto, se produce la disminuci�on de la energ��a t�ermica a
causa de que una buena parte de �esta es llevada por las
nuevas part��culas inyectadas al proceso de aceleraci�on.

La onda de choque (o simplemente el choque), enten-
dida como una perturbaci�on que se propaga radialmente
hacia fuera de la fuente de la explosi�on, origina una dis-
continuidad en las magnitudes hidrodin�amicas, y esto de-
bido a que la perturbaci�on se propaga supers�onicamente
respecto de la velocidad del sonido en el medio que es
perturbado. Como consecuencia, al ser el gas sin per-
turbar (delante del choque) alcanzado por la onda, es
comprimido, aumentando su densidad y presi�on; y su ve-
locidad, que era inicialmente nula, aumenta r�apidamente
a un valor cercano pero menor que el de la velocidad del
choque, vc: la onda 'arrastra' el gas que encuentra en
su camino. Esta regi�on perturbada (detr�as del choque),

que el choque va dejando en su propagaci�on, est�a sepa-
rada de la regi�on sin perturbar por una regi�on de transi-
ci�on (frente del choque) cuyo espesor es del orden de la
longitud caracter��stica de los procesos microsc�opicos de
difusi�on.

En el sistema de referencia del frente de la onda de
choque, la cual se propaga hacia fuera de la fuente de
la explosi�on, las part��culas del medio sin perturbar (cor-
riente arriba) llegan hacia el frente con una velocidad
igual a la velocidad de la onda y luego, al ser chocadas
por el frente, son frenadas hasta alcanzar una velocidad
algo menor detr�as del choque (corriente abajo), siendo la
disminuci�on por un factor igual a la compresi�on del gas,
la cual es rs = �2=�1, donde �2 la densidad detr�as del
choque y �1 la densidad no perturbada delante del mis-
mo. El gas interestelar sin perturbar es esencialmente
neutro, con una abundancia mayoritaria de H (� 70%),
de baja densidad (< 1cm�3) y con una temperatura
del orden de 100K o mayor. Al ser este gas comprimi-
do por la onda, su temperatura aumenta notablemente,
en un factor 103 o mayor, produci�endose su ionizaci�on.
Este plasma, detr�as del choque, se mueve corriente aba-
jo con una velocidad media relativamente grande, y a
pesar de �esto, existe una poblaci�on de iones (principal-
mente protones) altamente energ�eticos, provenientes de
la parte de altas energ��as de la distribuci�on Maxwelliana,
que, con una velocidad su�cientemente grande y con-
traria a la del 
ujo medio, pueden atravesar el frente
de choque desde detr�as hacia delante del mismo. Este
haz de iones suprat�ermicos se constituye en la poblaci�on
de rayos c�osmicos inyectados por primera vez y que son
acelerados posteriormente por el mecanismo de Fermi de
primer orden.

El mecanismo difusivo consiste en la dispersi�on de las
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part��culas energ�eticas por parte de las irregularidades
del campo magn�etico, las cuales son ondas magneto-
hidrodin�amicas de Alfv�en que est�an congeladas por de-
lante y por detr�as del choque y que ganan energ��a por la
compresi�on de �este. Para que se aplique el mecanismo de
Fermi es indispensable que las part��culas a ser aceleradas
sean capaces de cruzar el choque, esto es, que su camino
libre medio exceda el espesor del mismo. Como est�an
presentes las ondas magnetohidrodin�amicas, la condici�on
para ello es que el giroradio de las part��culas detr�as del
choque sea del orden de dicho espesor, y dado que el
giroradio es proporcional al momento de la part��cula, so-
lo part��culas suprat�ermicas logran tal objetivo. El caso
l��mite inferior se da cuando el giroradio es igual al camino
libre medio del proceso de difusi�on, llamado l��mite de
Bohm. As��, en el mecanismo de Fermi de primer or-
den, luego de dos pasos consecutivos por el frente del
choque, el momento ganado por la part��cula es propor-
cional a la diferencia de velocidades del 
uido a uno y
otro lado del choque, es decir, se trata de un proceso
de aceleracion de primer orden respecto de la velocidad
del choque. Si las irregularidades del campo magn�etico
fueran despreciables, es decir, si hubiera ausencia de es-
tos centros dispersores, part��culas energ�eticas podr��an
escapar hacia delante del choque y no retornar hacia �el,
con lo cual el mecanismo de Fermi no se aplicar��a. Sin
embargo, las part��culas que logran pasar hacia delante
sirven como semilla para la generaci�on de las ondas de
Alfv�en, las cuales son ampli�cadas al ser alcanzadas por
el choque. Esta ampli�caci�on origina una disminuci�on
del giroradio de las part��culas detr�as del choque, debido
a que este es inversamente proporcional a la amplitud
de las ondas de Alfven, y por tanto, un mayor momen-
to de las part��culas energ�eticas es necesario para que
�estas puedan cruzar nuevamente el choque. Estas inter-
acciones onda-part��cula regulan la fracci�on de part��culas
que pueden escapar hacia delante del choque para par-
ticipar en el proceso de aceleraci�on, y el proceso recibe
el nombre de inyecci�on. Malkov (2001) ha desarrollado
un modelo detallado de inyecci�on basado en las inter-
acciones entre las part��culas suprat�ermicas y las ondas
magnetohidrodin�amicas autogeneradas.

Es el gran contenido energ�etico de los rayos c�osmicos
el que puede modi�car dr�asticamente la estructura del
choque. Por un lado, la regi�on inmediatamente delante
del choque est�a poblada por los rayos c�osmicos que est�an
participando del proceso de aceleraci�on, y el gradiente de
presi�on de �estos actua antes que el correspondiente a la
componente t�ermica en la aceleraci�on del material que
es alcanzado por la onda o bien, antes que el choque en
s��, el cual, por este motivo, ha recibido el nombre de
subchoque, mientras que la regi�on mencionada delante
de �el se ha llamado el precursor de rayos c�osmicos. Por
otro lado, la e�ciente aceleraci�on de part��culas hace que
la energ��a de la explosi�on sea convertida no solo en en-
erg��a t�ermica sino tambi�en en energ��a no-t�ermica de la
poblaci�on de rayos c�osmicos, originando una mayor com-
presi�on de la componente t�ermica.

El proceso de aceleraci�on difusivo de part��culas en-
erg�eticas arriba descrito origina un espectro de momen-
tos de los rayos c�osmicos del tipo de ley de potencias:
/ p�qs . En el modelo de part��cula de prueba, donde no
se considera el gradiente de presi�on de los rayos c�osmicos,
el coe�ciente resulta ser funci�on de la compresi�on: qs =
3rs=(rs � 1), tomando valores entre 4.1 y 4.3 para un
gran rango de momentos por arriba del momento de in-
yecci�on (V�olk, 1997). Adoptamos este modelo para la
dependencia con los momentos de la densidad en el es-
pacio f�asico de los rayos c�osmicos, obviando as�� el prob-
lema de la obtenci�on del espectro, que involucrar��a la
resoluci�on de la ecuaci�on a derivadas parciales para la
mencionada densidad, y teniendo entonces que �jar co-
mo par�ametros el momento m��nimo de inyecci�on, el mo-
mento m�aximo de corte del espectro y el exponente de
la ley de potencias se~nalado. Nos restringimos al estudio
de la dependencia espacio-temporal de la estructura del
choque escribiendo las ecuaciones hidrodin�amicas junto
con la ecuaci�on de difusi�on-convecci�on de rayos c�osmicos
en una geometr��a esf�erica y con forma autosimilar en el
espacio-tiempo, restando una ligera dependencia tempo-
ral en �esta �ultima, pero que representa solo la evoluci�on
en la escala del tiempo de difusi�on, mucho menor que
la escala correspondiente a la propagaci�on de la onda de
choque. Debido a la complejidad del problema, tanto
la tasa de inyecci�on de part��culas energ�eticas como la
tasa de p�erdida de energ��a por parte de la componente
t�ermica por el proceso de inyecci�on son arregladas de
forma que dejan par�ametros libres a ser analizados. As��,
el trabajo presentado aqu�� no est�a orientado al estudio
detallado de la estructura espacial del choque ni del es-
pectro de energ��a de los rayos c�osmicos, sin�o m�as bien
a la inspecci�on de como los distintos par�ametros involu-
crados afectan la estructura del choque como funci�on de
una variable autosimilar esf�erica que puede representar
ya sea a la variable espacial como a la temporal.

2. MODELO

Se considera una onda de choque esf�erica propag�an-
dose en un 
uido politr�opico homog�eneo y de densidad
�1. La onda es producida por una explosi�on de superno-
va, con la liberaci�on de una gran cantidad de energ��a, E
(� 1051erg en forma de energ��a cin�etica), en un volumen
inicialmente peque~no frente a las dimensiones del volu-
men alcanzado por la onda cientos de a~nos despu�es; es
decir, se considera una fuente puntual para la energ��a del
choque esf�erico y ubicada en el centro de �este. Las ecua-
ciones apropiadas que gobiernan el comportamiento del

uido son, en este caso, las ecuaciones hidrodin�amicas
en coordenadas esf�ericas:



10 URZAGASTI D.
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@r = 0;
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 d
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�
) = @
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@rP + 
P
r2

@
@r (r

2v)

= �(
 � 1)S(r; t):

(1)

Estas son, respectivamente, las ecuaciones de continuidad,
movimiento y 
ujo de energ��a. r es la coordenada radial
con origen en la fuente del choque, t es el tiempo, � es
la densidad de masa, v es la velocidad del 
uido, 
 es el
cociente de capacidades calor���cas del 
uido, P es la pre-
si�on de la componente t�ermica del 
uido, Pc es la presi�on
de la componente en rayos c�osmicos y la funci�on S(r; t)
representa la tasa de p�erdida de energ��a por unidad de
volumen debida al proceso de inyecci�on.

La presi�on de rayos c�osmicos es obtenida de la sigu-
iente integral que involucra la densidad de rayos c�osmicos
en el espacio de las fases, fc(r; p; t), donde p es el mo-
mento:

Pc(r) =
4�c

3

Z 1

0

dp
p4fc(r; p; t)

(p2 +m2c2)1=2
: (2)

Consideramos protones en la poblaci�on de rayos c�os-
micos, de manera que m es la masa de estas part��culas
y c es la velocidad de la luz.

A su vez, fc(r; p; t) es obtenida de la ecuaci�on de di-
fusi�on de rayos c�osmicos, la cual, en coordenadas esf�ericas
tiene la siguiente forma:

d
dtfc = ( @@t + v @

@r )fc =

1
r2

@
@r (r

2k(r; p; t)@fc@r ) +
1
r2

@
@r (r

2v)(p3
@fc
@p ) + Tin(r; p; t):

(3)
Aqu�� k(r; p; t) es el coe�ciente de difusi�on de rayos

c�osmicos y Tin es un t�ermino adicional que se intro-
duce para tomar en cuenta el proceso de inyecci�on de
part��culas energ�eticas.

Usamos el coe�ciente de difusi�on propuesto por Giesel-
er et al (2001):

k(r; p; t) = �kB(p)
�1

�(r; t)
; (4)

donde kB = (3 � 1022cm2=s=B�G)u
2=(1 + u2)1=2 es el

coe�ciente correspondiente al l��mite inferior de Bohm,
siendo u = p=mc y B�G el campo magn�etico medio en
�Gauss. El factor 1=� es introducido para tomar en
cuenta la ampli�caci�on de las ondas magnetohidrodin�a-
micas al pasar desde delante del choque hacia detr�as del
mismo; mientras que el factor � es introducido para vari-
ar la intensidad del campo magn�etico medio.

Los t�erminos de inyecci�on son constru��dos de la sigu-
iente manera: Si nesc es la fracci�on de part��culas suprat�er-
micas capaces de escapar cruzando el choque desde de-
tr�as hacia delante del mismo en presencia de ondas de

Alfv�en respecto de las part��culas que pueden hacerlo en
ausencia de tales ondas, el n�umero de estas part��culas
que escapan por unidad de volumen f�asico y por unidad
de tiempo es fM (r; p; t)@nesc@p

dp
dt , donde fM es la distribu-

ci�on Maxwelliana para la componente t�ermica. Ahora,
de la condici�on de que no hay fuentes ni sumideros para

los momentos: @p
@t +

1
r2

@r2pv
@r = 0, se obtiene:

Tin(r; p; t) = �pfM (r; p; t)
@nesc
@p

1

r2
@r2v

@r
; (5)

la cual constituye una fuente positiva para dfc=dt.
De igual manera, la energ��a tansportada por las part��-

culas energ�eticas que escapan por unidad de volumen
f�asico y por unidad de tiempo es�mc2[(1 + u2)1=2 � 1]Tin.
Y entonces, la energ��a perdida por unidad de volumen
y de tiempo en el proceso de inyecci�on por parte de la
componente t�ermica es:

S(r; t) = �mc2
Z pmax

pin

[(1 + u2)1=2 � 1]Tin4�p
2dp; (6)

siendo pin el momento m��nimo de inyecci�on y pmax el
momento m�aximo de corte para el espectro de los rayos
c�osmicos.

Proponemos, como modelo, la siguiente forma en ley
de potencias para la densidad en el espacio de fases de
los rayos c�osmicos:

fc(r; p; t) = h(r; t)p�q ; (7)

la cual, reemplazada en la ecuacion de difusi�on (3) e
integrada en el espacio de momentos desde pin hasta
pmax, convierte aquella en una ecuaci�on para Pc.

Para dar al problema un car�acter autosimilar real-
izamos la combinaci�on adimensional de las variables, r
y t, y de los par�ametros del choque, �1 y E, para dar la
variable autosimilar:

L = r=ra(t); ra(t) = (Et2=�1)
2=5: (8)

Con esta elecci�on, las variables hidrodin�amicas pueden
entonces ser normalizadas de la siguiente manera:

�(r; t) = �1D(L); v(r; t) = ra(t)
t V (L);

P (r; t) = �1(
ra(t)
t )2X(L); Pc(r; t) = �1(

ra(t)
t )2Y (L):

(9)
Por otro lado, para el frente del choque se obtiene

L = Lc ' 1 (Landau 1986) y una velocidad normaliza-
da Vc = 2Lc=5; mientras que el espesor de la zona de
transici�on resulta:

�L � b ' 5

2

�kBt

Lcra(t)2
� ld

ra(t)
� td

tc
; (10)

para p ' mc, siendo ld la longitud de difusi�on, y td y
tc las escalas de tiempo cracter��sticas de los procesos de
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difusi�on y de propagaci�on de la onda expansiva, respec-
tivamente.

Dada esta normalizaci�on, las ecuaciones del 
uido y
de difusi�on de rayos c�osmicos toman las siguientes for-
mas:

(V � 2
5L)D

0 +DV 0 + 2DV
L = 0;

(V � 2
5L)V

0 � 3
5V + X0+Y 0

D = 0;

(V � 2
5L)[

X0

X � 
(1� �)D
0

D ]� 6
5 = 0;

(V � 2
5L)[

Y 0

Y � q
3 (1 +

X
Y �)

D0

D ]� 6
5

� �
D [(

2
L � D0

D )Y
0

Y + Y 00

Y ] = 0;

(11)

donde los ap�ostrofes indican derivadas respecto a L. En
la tercera ecuaci�on el factor (1 � �) da cuenta de la
p�erdida de energ��a debida al proceso de inyecci�on con
una disminuci�on del exponente politr�opico, dando lugar
a un exponente efectivo 1 � 
ef = 
(1��) � 5=3; mien-
tras que en la cuarta ecuaci�on, el factor � = 1 + X

Y � da
lugar a un exponente efectivo mayor para el espectro de
rayos c�osmicos: qef = �q, haciendo que el mismo se ab-
lande por el efecto de inyecci�on. El coe�ciente � incluye
toda la informaci�on relativa a la intensidad del choque,
forma del espectro y su rango, y todo lo referente a las
escalas espaciales y temporales del proceso de difusi�on;
espec���camente �este es:

� = t
ra(t)2

kB ju=1��;

� =

R umax

uin

u6�q

1+u2
duR

umax

uin

u4�q

(1+u2)1=2
du
:

(12)

Rigurosamente, tanto uin como uumax son funciones
del tiempo, pero dada la gran di�cultad que implicar��a
hallar esta dependencia, los asumimos como par�ametros
del modelo. De todas maneras, la informaci�on de las
variaciones temporales de estos momentos extremos es
perdida cuando se var��a el par�ametro �.

Tomando la velocidad del choque en unidades de c
como par�ametro, vc=c, es posible introducir una vari-
able �util para describir la evoluci�on de la estructura del
choque en escalas de tiempo peque~nas, del orden del
tiempo de difusi�on:

z =
c

ra(t)=t
=

2

5
Lc

c

vc
(1 + �b)3=5; (13)

donde � es un tiempo dado en unidades del tiempo de
difusi�on. Dado que b � 1, el t�ermino �b introduce s�olo
una ligera dependencia temporal que no altera en gran
medida la imagen autosimilar del problema.

3. RESULTADOS

Tomamos un valor t��pico para el campo magn�etico en
el medio interestelar B�G = 3, un valor de la densidad

TABLA 1

PAR�AMETROS DEL MODELO DE REFERENCIA.


 = 5=3 vc = 5� 103km=s t ' 600a~nos

� = 0 � = 0 � = 0

b ' 7� 10�5 uin = 0:01 umax = 10

rs = 4 qs = 4 q = 4

� = 100 z = 24 � ' 8� 10�5

sin perturbar �1 = 0:03m cm�3 (Gieseler et al, 2001) y
una energ��a liberada en la explosi�on E = 1051erg. Con
estos valores y con Lc � 1 se obtienen:

b = 5
210

�7�(z(� = 0))1=3;

� = 10�7��z1=3:
(14)

Resolvemos las ecuaciones usando el m�etodo de Runge-
Kutta de quinto orden, con 213 puntos de integraci�on y
con un error relativo de 10�9. Se parte desde un valor
L = Li por delante del frente de choque que cumple con
la condici�on:

b
u2max

(1 + u2max)
1=2

� �Li = Li � Lc � 1; (15)

y en Li se dan las siguientes condiciones iniciales:

D1 = 0; V1 = 0

X1 = Xi = 10�11z2T; Y1 = 0; Y 01 = 0;

(16)

donde T es la temperatura del gas sin perturbar en gra-
dos K. Tomamos T = 100K para todos los modelos
presentados.

En las Figuras 1 y 2 se muestran los resultados. En
todas ellas se considera un modelo de referencia, cuyos
par�ametros se muestran en la Tabla 1, y se var��an los
par�ametros de �este para obtener la correspondiente varia-
ci�on de la estructura del choque. El rango en L es de
' 100b. Como caracter��stica notable se tiene que es la
presi�on de rayos c�osmicos la que regula el comportamien-
to de las dem�as variables, y �esta en general decae muy
lentamente detr�as del choque, teniendo un valor grande
respecto del valor de la presi�on de la componente t�ermica
(� 104 veces mayor en la mayor��a de los casos). No se
obtiene ninguna modi�caci�on de la estructura cuando se
var��a 
(1��), lo que nos indica que la p�erdida de energ��a
detr�as del choque no es importante para choques fuertes.
Al aumentar ligeramente la potencia del espectro de mo-
mentos, q, disminuye la compresi�on y el choque est�a m�as
adelantado para un tiempo �jo, lo cual, es debido a que
el espectro se hace m�as blando y por tanto menor en-
erg��a del choque es transferida a la componente de rayos
c�osmicos; como consecuencia tambi�en la presi�on de rayos
c�osmicos es menor a mayor q. Al aumentar el momen-
to de corte, umax, el choque se retrasa, �esto se debe a
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que una mayor cantidad de energ��a del choque es trans-
ferida a los rayos c�osmicos. Al aumentar los par�ametros
� y � el choque se retrasa. En el primer caso porque
el efecto de inyecci�on origina una mayor transferencia
de energ��a a la componente en rayos c�osmicos, y en el
segundo porque considerar � > 0 equivale a consider-
ar un momento de corte umax mayor. Al aumentar el
par�ametro � la compresi�on decrece y aumenta la presi�on
t�ermica m�axima detr�as del choque. El efecto es debido
a que un mayor � representa una intensidad menor del
campo magn�etico medio, y por tanto, una longitud y
un tiempo de difusi�on mayores, es decir, disminuye la
e�ciencia del proceso de difusi�on: la transferencia de en-
erg��a del choque a la parte componente t�ermica es m�as
e�ciente de manera que �esta se opone a su compresi�on;
sin embargo, la presi�on de rayos c�osmicos m�axima no
sufre gran variaci�on, lo que indica que, en este modelo,
la aceleraci�on de part��culas es casi independiente de la in-
tensidad del campo magn�etico. No hay mayores cambios
al variar la velocidad del choque; solo cambia la longitud
de difusi�on: menor mientras mayor sea la velocidad de
la onda. Finalmente, la forma en que tanto la compre-
si�on como las presiones detr�as del choque decrecen m�as
r�apidamente hacia menores valores de L, para mayores
valores de � y menores valores de vc, es s�olo consecuencia
del correspondiente aumento en la longitud de difusi�on,
por lo que el rango en L de la Figura 2 es tambi�en mayor,
abarcando mayores regiones del choque. Por este motivo
en tal �gura no se puede hablar de una onda adelantada
respecto de otra, pues se est�an usando las mismas condi-
ciones iniciales en distintas regiones. Para los efectos
pr�acticos todos los frentes de onda de la Figura 2 est�an
ubicados en L = 1.

4. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Se ha estudiado la variaci�on de la estructura de un
choque fuerte (5�103km=s) cuyas ecuaciones hidrodin�a-
micas se acoplan a la ecuaci�on de difusi�on de rayos c�osmi-
cos a trav�es de la presi�on de estas part��culas. Las ecua-
ciones son escritas con una simetr��a esf�erica y son lle-
vadas a una forma autosimilar en el espacio-tiempo pero
con una ligera dependencia temporal introducida por un
t�ermino del orden del tiempo de difusi�on, mucho menor
al tiempo caracter��stico de propagaci�on de la onda de
choque generada por una explosi�on de supernova. Se
obtiene que es la presi�on de rayos c�osmicos la que regu-
la el comportamiento de las dem�as variables, decayendo
muy lentamente detr�as del choque y con un valor grande
respecto del valor de la presi�on de la componente t�ermica
(� 104 veces mayor en la mayor��a de los casos). No ex-
iste inguna modi�caci�on a la estructura cuando se var��a
el ��ndice politr�opico equivalente del gas (que incluye la
p�erdida de energ��a que es llevada por los rayos c�osmicos
a ser acelerados), indicando que la p�erdida de energ��a de-
tr�as del choque no es importante para choques fuertes.
Al asumir una ley de potencia del espectro de momen-
tos de los rayos c�osmicos, / p�q con q ' 4, se observa
que disminuye la compresi�on y el choque est�a m�as ade-

lantado para un tiempo �jo cuando se aumenta el valor
de q, pues el espectro se hace m�as blando y por tanto
menor energ��a del choque es transferida a la componente
de rayos c�osmicos, disminuyendo la presi�on de �esta. Da-
do el espectro en forma de ley de potencias, se de�nen
como par�ametros del modelo un momento m��nimo de
inyecci�on de part��culas energ�eticas -protones- desde la
poblaci�on t�ermica hacia la de los rayos c�osmicos y un
momento de corte m�aximo para su aceleraci�on con el
mecanismo de Fermi. Al aumentar el momento de corte
desde 5mc (siendo m la masa del prot�on) hasta 15mc
se obtiene solo un ligero retraso del choque, lo cual se
debe a que una mayor cantidad de energ��a del choque
es transferida a los rayos c�osmicos. Se considera arti-
�cialmente la inyecci�on de part��culas arriba menciona-
da en la ecuaci�on de difusi�on de rayos c�osmicos, y se
ve que su efecto es el de retrasar la onda, pues simu-
la la transferencia de energ��a a la componente de rayos
c�osmicos. Claramente, �este t�ermino est�a ��ntimamente
relacionado con la forma del espectro y en un mode-
lo de ley de potencias origina un aumento efectivo del
exponente q, pero no se analiza este problema dada su
complejidad. Se observa que la in
uencia de la depen-
dencia temporal en la escala del tiempo de difusi�on es
despreciable, aun considerando en esa dependencia tem-
poral, apartada de la autosimilaridad, un tiempo del or-
den del tiempo de propagaci�on de la onda, solo se ob-
serva un ligero retraso del choque, lo cual nos permite
a�rmar que al menos en lo que respecta a la dependen-
cia espacial y temporal, el problema de la estructura de
los choques con aceleraci�on de rayos c�osmicos puede, en
gran medida, ser considerado autosimilar. Por otro lado,
tal variaci�on temporal, en nuestro modelo, es equivalente
a considerar la variabilidad del momento de corte del es-
pectro. Se considera el efecto de variar la intensidad del
campo magn�etico medio, cuyas 
uctuaciones originan la
aceleraci�on de los rayos c�osmicos. Al disminuir tal in-
tensidad, tanto la longitud como el tiempo de difusi�on
se hacen mayores y se obtiene que la compresi�on decrece
y aumenta la presi�on t�ermica m�axima detr�as del choque;
es m�as e�ciente la transferencia de energ��a del choque a
la componente t�ermica haciendo que �esta se oponga a su
compresi�on; a pesar de ello, la presi�on de rayos c�osmicos
solo cambia ligeramente, indicando que en este modelo
la aceleraci�on de part��culas es casi independiente de la
intensidad del campo magn�etico. Se var��a la velocidad
del choque, (2 � 8) � 103km=s, pero �esto solo equivale
a aumentar la longitud de difusi�on cuando tal velocidad
disminuye.

No se ha obtenido la estructura del subchoque, bien
conocida en el estudio de �estos procesos de aceleraci�on, y
ello es debido a que se ha adoptado una ley de potencias
con exponente �jo para el espectro de los rayos c�osmicos,
reduciendo el problema al de una resoluci�on puramente
espacio-temporal de la estructura en la regi�on de transi-
ci�on de la onda. En otras palabras, una resoluci�on com-
pleta requerir��a la resoluci�on de la ecuaci�on de difusi�on
tambi�en en el espacio de momentos para obtener, aparte
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Figura 1. Choque con difusi�on de rayos c�osmicos. En todos los casos se tienen modi�caciones a los par�ametros del modelo
de referencia (l��nea s�olida) mostrados en la Tabla 1. (a) q = 3:9 (segmentos grandes), 4:1 (segmentos peque~nos), 4:3 (puntos).
(b) umax = 5 (segmentos grandes), 15 (segmentos peque~nos). (c) � = 2� 10�4 (segmentos grandes), � = 5� 104 (segmentos
peque~nos).
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Figura 2. Choque con difusi�on de rayos c�osmicos. Se presentan modi�caciones a los par�ametros del modelo de referencia
(l��nea s�olida) mostrados en la Tabla 1. (a) � = 1 (segmentos grandes, b ' 7� 10�7), 103 (segmentos peque~nos, b ' 7� 10�4),
5 � 103 (puntos, b ' 3:5 � 10�3). (b) vc = 2 � 103km=s (segmentos grandes, b ' 10�4), 8� 103km=s (segmentos peque~nos,
b ' 6 � 10�5).
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de la estructura, el espectro de momentos de los rayos
c�osmicos. Aun en el caso sencillo de adoptar una ley de
potencias para el mismo, deber��a considerarse al menos
un modelo que considere la dependencia del exponente
q con las variables espacial y temporal. Dada la gran no
linealidad del problema, �esta es una tarea con no pocas
di�cultades.
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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan datos de la actividad solar y de la columna de
ozono a una latitud tropical, durante el per��odo 1978-1999, con el objetivo de poner
en luz una eventual correlaci�on entre las dos magnitudes. A pesar del corto per��odo
de datos, mediante an�alisis de Fourier se pone en evidencia, adem�as de los per��odos
esperados de 11 a~nos para las manchas solares y 1 a~no para el ozono, algunas frecuencias
que merecen mayor investigaci�on. Sin embargo no se encontr�o una correlaci�on directa
entre el ��ndice de Wolf y el ozono total.

1. INTRODUCCI�ON

Una de las metas del Laboratorio de F��sica de la
Atm�osfera es monitorear la columna de ozono sobre el
territorio boliviano, como parte de la red sudamericana
de monitoreo de ozono y RUV liderada por el INPE-
Brasil.

Hay muchos factores que causan cambios en la con-
centraci�on de la columna de ozono. Al margen de varia-
ciones debidas a causas antropog�enicas, que, en el caso
de la regi�on de estudio son despreciables, en orden de
importancia tenemos: variaciones estacionales, cambios
debidos al fen�omeno de din�amica atmosf�erica \Quasi Bi-
ennal Oscillation" (QBO) y variaciones debidas a la ac-
tividad solar, que se re
ejan en cambios en el valor de la
constante solar.

En este trabajo nos concentramos en la relaci�on que
pudiera existir entre actividad solar, medida por el n�umero
de Wolf y variaciones de la columna de ozono medida
por el instrumento TOMS (Total Ozone Mapping Spec-
trophotometer) a bordo de sat�elites. En la Figura 1 se
puede observar una clara relaci�on entre valores de la
constante solar y el n�umero de manchas solares en un
per��odo similar al per��odo de estudio del presente traba-
jo(1). Se trata, a toda vista, de un buen indicio para
realizar el an�alisis propuesto.

Es interesante observar que ya en el a~no 1966 en el
entonces Laboratorio de F��sica c�osmica se realiz�o un ex-
perimento pionero para determinar una eventual relaci�on
entre ozono y manchas solares, mediante ozonosondajes
antes, durante y despu�es el eclipse total de sol del 12 de
noviembre de ese a~no. Si bien los resultados no son con-
cluyentes (2), queda la intuici�on de nuestros colegas de
entonces de realizar estudios como el que presentamos en
este trabajo. Un trabajo m�as reciente (3) ha demostra-
do una in
uencia directa de la actividad incrementada
del sol sobre la columna de ozono; debida a una mayor
intensidad en la banda ultravioleta.

2. AN�ALISIS DE LOS DATOS

Se ha analizado los datos del n�umero promedio de
manchas solares en el per��odo 1978-1999 obtenidos del
Observatorio Real de B�elgica(4) y asimismo los corre-
spondientes datos de la columna de ozono sobre La Paz,
tomados por el instrumento TOMS a bordo de difer-
ente sat�elites de la NASA(5). Se han tomado en cuenta
medias diarias, mensuales y anuales. Los valores m�as
signi�cativos corresponden a los promedios mensuales.

La Figura 2 muestra las variaciones mensuales de
ozono medidas por sat�elite sobre la regi�on de La Paz
(16.5oS, 68.1oW) en un per��odo de 22 a~nos. Se pueden
observar variaciones claras entre invierno y verano, los
valores var��an entre 240 a 270 Unidades Dobson (DU)
con una media de 250 DU. Mientras que la �gura 3 mues-
tra las variaciones mensuales de las manchas solares en el
mismo per��odo (22 a~nos). Aqu�� claramente se distingue
el conocido ciclo de 11 a~nos. Hay que notar que no se
disponen de datos de ozono para el todo el a~no 1995 y
de algunos meses de otros a~nos, lo que ha implicado re-
alizar algunos ajustes para aplicar m�etodos de an�alisis
convencionales al conjunto de datos.

Los mecanismos de la formaci�on de la capa de ozono
y de las manchas solares son muy complejos y no es el
prop�osito de este reporte discutirlos. Cabe resaltar que
la formaci�on de ozono es una reacci�on fotoqu��mica y al
origen de las manchas solares est�an las variaciones de los
campos magn�eticos solares (6,7).

La Figura 4 es la combinaci�on de las Figuras 2 y 3
normalizadas para facilitar la comparaci�on. No es ev-
idente de la Figura 4 la existencia de una correlaci�on
entre ozono y manchas solares: hay per��odos que mues-
tran correlaci�on y otros anticorrelaci�on.

Para poner en evidencia posibles correlaciones entre
las dos magnitudes, se ha aplicado una transformaci�on
de Fourier (FFT) a ambos conjuntos de datos, en sus
promedios mensuales, obteni�endose las Figuras 5 y 6.
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Figura 1. Series Temporales de la constante solar y del n�umero de manchas solares (1978-1991). Tomada de referencia 1.

Figura 2. Promedios mensuales de ozono sobre La Paz desde Noviembre 1978 (datos TOMS-NASA).
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Figura 3. Serie temporal del n�umero de manchas solares (datos mensuales 1978-1999).

Figura 4. Comparaci�on de las series temporales de ozono y manchas solares (datos normalizados).
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(a)

(b)

Figura 5. (a). Transformada de Fourier de los valores mensuales de ozono. N�otese el pico prominente de un a~no. (b). La
misma �gura en una escala de 6 a~nos. N�otese los picos de la QBO.
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Figura 6. Transformada de Fourier de los valores mensuales del n�umero de manchas solares. N�otese el pico prominente de
11 a~nos.

Figura 7. FFT de valores anuales de manchas solares y ozono normalizadas. La ampli�caci�on muestra la QBO.
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En APENDICE se explica el procedimiento seguido.

3. RESULTADOS

Las gr�a�cas de las transformaciones de Fourier nos
dan informaci�on interesante y los resultados m�as impor-
tantes los detallamos aqu��.

No hay una relaci�on evidente entre el ciclo de 11 a~nos
de manchas solares y ozono. Pero esos resultados nega-
tivos pueden ser producto de la limitaci�on de datos que
abarcan s�olo dos per��odos solares.

Lo m�as interesante de la �gura 5 es que, adem�as del
pico esperado de 1 a~no (ciclo estacional), existe un pico a
los 2.2 a~nos. Con toda probabilidad ese pico corresponde
a la llamada Oscilaci�on Cuasi Bienal (QBO). La QBO
ocurre solamente en las regiones tropicales y es debida
a ondas de gravedad que causan vientos en la atm�osfera
media soplando de Este a Oeste. Existe mucha especu-
laci�on en torno a la din�amica de este fen�omeno (7). De
todos modos el hecho que el per��odo de esa oscilaci�on
no es �jo - var��a entre 1.8 y 2.5 a~nos- se re
eja en la
existencia de dos picos menores, a 2.2 y a 2.5 a~nos en los
per��odos de la FFT de los datos de ozono.

La transformada de Fourier de las manchas solares
claramente muestra un pico dominante para 11 a~nos
(Figura 6). Tambi�en hay peque~nas oscilaciones a otras
frecuencias. No est�a claro si estas frecuencias son signi-
�cativas o son simplemente resonancias de la frecuencia
fundamental.

Se hicieron tambi�en transformaciones para datos an-
uales. Para ozono se nota claramente la oscilaci�on bienal
en la Figura 7, donde, adem�as, las manchas solares pare-
cen tener tambi�en un ciclo de 2.2 a~nos. No se tienen a�un
una explicaci�on de este fen�omeno.

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones m�as importantes son:

1 Se han observado ciclos naturales bien estableci-
dos: ciclo de 11 a~nos de la actividad solar y ciclo
anual del ozono.

2 En el caso del ozono existe adem�as evidencia de
una oscilaci�on en torno a 2 a~nos, que la podemos
identi�car con la conocida \cuasi bienal" de la ca-
pa de ozono (7), donde el \cuasi" se mani�esta
mediante dos picos en la FFT.

3 Hay muchas frecuencias no convencionales que re-
quieren de una mayor investigaci�on. Un proble-
ma que se ha encontrado es la falta de datos de
ozono sobre per��odos de tiempo m�as largos. Para
ulteriores investigaciones se piensa acudir a ban-
cos de datos del servicio meteorol�ogico brit�anico,
que tiene datos de ozono desde los a~nos '40 para
latitudes no tropicales

5. APENDICE: FFT DE LOS DATOS

Con el objetivo de tener una gr�a�ca normalizada se
us�o el siguiente procedimiento: primeramente se rest�o a

todos los datos el valor m��nimo de �estos para no tener
problemas de escala, luego se dividi�o por el valor m�aximo
de los datos para normalizarlos. El anterior procedimien-
to se hizo para manchas solares como para ozono.

Para hacer un an�alisis de los datos de ozono y man-
chas solares en el dominio de las frecuencias, utilizamos
el algoritmo de Transformada R�apida de Fourier (FFT),
para lo cual se tom�o datos promedios mensuales desde
enero de 1978 hasta diciembre de 1999 para el caso de
las manchas solares y desde noviembre de 1978 hasta di-
ciembre de 1999 para el caso de ozono. Sin embargo en
ozono no se tiene completo los a~nos 1993 (s�olo se tiene
hasta el mes de abril), 1995 (falta todo el a~no) y 1996 (no
se cuenta con datos de enero a junio). Se us�o el lenguaje
MATLAB para hacer el c�alculo de la FFT conforme al
algoritmo normal.

Para el caso de las manchas solares se aplic�o la fun-
ci�on FFT que cuenta el programa MATLAB y se obtuvo
los valores complejos de la transformada, luego se calcul�o
el valor absoluto de �estos para trabajar s�olo con n�umeros
reales. El primer valor de la FFT se desech�o puesto que
corresponde a la suma de todos los datos, tambi�en se
tom�o la mitad del n�umero total de valores obtenidos por
la FFT ya que son la imagen de la primera mitad y no
corresponden a componentes de m�as alta frecuencia de
la se~nal. Para determinar las frecuencias se tom�o en con-
sideraci�on lo siguiente: como frecuencia de muestreo se
tiene 1 dato por mes, con un total de 264 datos en 22
a~nos. La frecuencia de Nyquist es la mitad de la frecuen-
cia de muestreo y corresponde a 1/2. Pero para realizar
los gr�a�cos se us�o el per��odo en vez de la frecuencia. El
resultado para los datos de manchas solares se muestra
en Figura 4.

En lo que respecta a los datos de ozono, como se
mencion�o anteriormente, no se cuenta con los datos com-
pletos en el mismo intervalo que las manchas solares, as��
que se rellen�o los datos faltantes con el promedio del total
de datos disponibles que es aproximadamente 251 DU,
luego se prosigui�o con el mismo m�etodo usado para las
manchas solares. El resultado obtenido se ve en la Figu-
ra 5. Finalmente se hizo una ampliaci�on normalizada de
las FFTs de ozono y manchas para poner en evidencia
los per��odos menores a partir de datos promedio anuales:
Figura 7.
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RESUMEN

Se hace un estudio estad��stico de la ocurrencia de se~nales en los registros de rayos
c�osmicos del experimento INCA en el Laboratorio de F��sica C�osmica de Chacaltaya
(5200 m.s.n.m.) correlacionados con las se~nales registradas por un cable coaxial que
detecta la ocurrencia de descargas el�ectricas atmosf�ericas y un "detector ciego"(sin de-
tector de centelleo) que discrimina se~nales observadas en los detectores de part��culas que
corresponden o no a se~nales inducidas. Nos interesa particularmente el caso de se~nales
observadas en los detectores que no tengan una correlaci�on con se~nales en el "detector
ciego"porque esto signi�car��a que se trata de la detecci�on de un exceso de part��culas
secundarias producidas por electrones acelerados por el campo el�ectrico atmosf�erico
durante las tormentas el�ectricas. Se observa que efectivamente existe un n�umero es-
tad��sticamente signi�cativo de eventos con estas caracter��sticas.

1. INTRODUCCI�ON

El experimento INCA (Investigation on Cosmic Ano-
malies), funciona desde diciembre de 1996 en el Labora-
torio de F��sica C�osmica de Chacaltaya. Fue dise~nado con
el prop�osito de detectar part��culas secundarias produci-
das por rayos Gamma con energ��as superiores a 1GeV
provenientes de un "Rel�ampago de Rayos Gamma"(Ga-
mma Ray Burst (GRB)).

Es un experimento realizado en cooperaci�on entre el
Instituto de Investigaciones F��sicas (IIF) de la Universi-
dad Mayor de San Andr�es (UMSA) - Bolivia, la Univer-
sidad de Torino, - Italia y el grupo BASJE (Bolivian Air
Shower Joint Experiment), Tokyo Institute on Cosmic
Ray Research - Jap�on.

En este art��culo presentamos un estudio de los efectos
meteorol�ogicos en el registro de los datos del experimento
INCA.

2. EL EXPERIMENTO INCA

Las "explosiones de Rayos Gamma"(GRB) en el ran-
go de los GeV, podr��an ser observadas en tierra. Los
pares e� secundarios generados por un gamma con en-
erg��a superior a 1Gev pueden ser detectados por un ar-
reglo para detecci�on de chubascos atmosf�ericos, en al-
tura. Como el n�umero de part��culas ser��a muy peque~no,
el experimento INCA utiliza la t�ecnica del registro in-
dividual de la serie temporal del n�umero de part��culas
que llegan a cada uno de doce detectores de centelleo, de
2�2m2 cada uno, distribuidos en un �area de 15�15m2.
En la Figura 1 se muestra el arreglo MAS (Minimal Air

Showers) del experimento BASJE del cual obtenemos las
se~nales de los 12 detectores designados por L.

Se esperaba que, en caso de que uno de estos GRB�s
fuera detectado en tierra por el arreglo, se observar��a un
incremento simultaneo en el n�umero de cuentas en todos
los detectores en coincidencia con el registro de GRB�s
detectados por BATSE (Burst and Transient Source Ex-
periment) montado en el sat�elite CGRO (Compton Gam-
ma Ray Observatory) de la NASA. Actualmente este
sat�elite ya no funciona m�as. La duraci�on de los GRB�s
detectados por los sat�elites var��a dentro de un amplio
rango que va desde los milisegundos hasta los minutos,
encontr�andose algunos de m�as de una hora. Su duraci�on
t��pica, sin embargo, es del orden de algunos segundos.

En el CGRO tambi�en se encontraba montado el ex-
perimento EGRET (Energetic Gamma Ray Experiment
Telescope) que trabaja en el rango de energ��a de 1MeV.
a 30 GeV. EGRET detect�o algunos gammas con energ��a
mayor a 1GeV. La m�axima energ��a detectada fue de 18
GeV. [1] Estos Gammas de alta energ��a podr��an ser vis-
tos en tierra por INCA. A la altura de Chacaltaya (5200
msnm), se calcula que la se~nal producida por un Gam-
ma primario, en el rango de energ��as de 1GeV a 1TeV,
es tres ordenes de magnitud mayor que al nivel del mar.
[2]

Los registros de GRB�s del sat�elite BATSE muestran
una distribuci�on espacial totalmente isotr�opica que da
cuenta de que el origen de estos GRB�s es cosmol�ogico.

En 1997 el sat�elite��talo - holand�es Beppo SAX equipa-
do con una c�amara WFC (Wide Fiel Camera ( 40o�40o
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Figura 1. Arreglo MAS. Los detectores L son los detectores achurados. El rect�angulo corresponde a los detectores de muones.

) de Rayos X y un monitor de GRBs, fue capaz de encon-
trar la contraparte de Rayos X de los GRBs registrado
y determinar la direcci�on de arribo con una precisi�on de
� 60 de arco. Con esta informaci�on, observatorios es-
tron�omicos en tierra han logrado identi�car las fuentes
de las que provienen varios de los GRB�s registrados. En
todos los casos, se trata de galaxias muy lejanas, a dis-
tancias del orden de 109 a~nos luz, es decir, los GRB�s se
han originado en las tempranas �epocas de expansi�on del
universo. Queda claro entonces que la componente de
alta energ��a de su espectro ha sido absorbida en el espa-
cio intergal�actico por interacci�on con fotones, formando
pares electr�on positr�on


 + 
 ! e+ + e�

De manera que la gran mayor��a fotones del los GRB�s
que llegan a la Tierra son fotones de baja energ��a que
no pueden ser detectados por INCA. En efecto en cinco
a~nos de observaci�on ning�un GRB ha sido detectada por
INCA.

3. SE~NALES ESP�UREAS EN LOS REGISTROS DE
INCA

El m�etodo de registro individual de las cuentas de
part��culas secundarias en cada detector, requiere tener

en cuenta los mecanismos responsables de la variaci�on
del 
ujo de la radiaci�on de fondo. Las modulaciones
debidas a la presi�on atmosf�erica, la anisotrop��a diaria
y la actividad solar que tienen periodos de varias horas
o minutos, no se confundir��an con variaciones de corta
duraci�on debidas a un GRB de s�olo algunos segundos de
duraci�on.

Modulaciones de origen meteorol�ogico debidas a cam-
pos el�ectricos atmosf�ericos variables durante las tormen-
tas el�ectricas y tambi�en ruido el�ectrico inducido por des-
cargas el�ectricas atmosf�ericas (rayos) o chispas entre los
equipos y tierra pueden producir se~nales de corta du-
raci�on del orden de segundos o menos. Estas perturba-
ciones en los registros pueden confundirse con una se~nal
producida por un GRB.

En los registros de INCA se observan gran cantidad
de se~nales que pueden corresponder a estos casos. Afor-
tunadamente no ha ocurrido que alguna de estas se~nales
que llamaremos esp�ureas coincidiera con el reporte de
alg�un GRB detectado por el sat�elite.

Esto nos ha llevado a analizar estad��sticamente el
fen�omeno de las se~nales esp�ureas en nuestros registros.
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Figura 2. Registros temporales de electrones, muones, cable coaxial, detector ciego y chubascos. Corresponden a un d��a
completo.

4. CRITERIO PARA DETECTAR EVENTOS
RELACIONADOS A DESCARGAS EL�ECTRICAS

Para detectar el origen meteorol�ogico de este tipo de
se~nales se colocaron dos registros adicionales. El primero
correspondiente a la se~nal de un cable coaxial con una
punta libre colocada a la intemperie, de manera que
act�ue como una antena para se~nales electromagn�eticas
intensas. El segundo, a la se~nal de un "detector ciego",
esto es, un fotomultiplicador sin detector de centelleo.

Es claro que cualquier se~nal en el detector ciego o

en el cable coaxial libre s�olo puede ser una se~nal de rui-
do electr�onico inducido por descargas el�ectricas. Si se
tiene una se~nal en los detectores acompa~nada por una
se~nal en el cable coaxial diremos que est�a relacionada
a una descarga. Si adem�as, el detector ciego tambi�en
muestra una se~nal coincidente, signi�car�a que se trata de
se~nales el�ectricas inducidas por una descarga el�ectrica at-
mosf�erica, es decir, por un rayo o por peque~nas descargas
entre los equipos y tierra (el suelo y las paredes) cuan-
do se establece una gran diferencia de potencial el�ectrico
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entre ellos.

Otro posible mecanismo [3] es que los electrones de
la radiaci�on secundaria sean acelerados por el campo
el�ectrico atmosf�erico intenso durante una tormenta y que
estos electrones con mayor energ��a puedan producir otras
part��culas secundarias en la atm�osfera de manera que el
incremento en las cuentas corresponda efectivamente a
un aumento en el n�umero de part��culas incidentes sobre
los detectores. En este caso, se espera observar una se~nal
de larga duraci�on en los detectores, que puede durar has-
ta varios minutos.

En efecto, S. Vernetto [4] se~nala que, de acuerdo a
Gurevich [5], [6], electrones con energ��as E > Ec �
0:1 � 1MeV , movi�endose dentro de un campo el�ectrico
atmosf�erico de magnitud mayor a 1�2KV cm�1 son acel-
erados y producen nuevos electrones por colisi�on y estos,
a su vez, otros de manera que el n�umero de electrones se
incrementa exponencialmente.

En tal caso podr��amos seleccionar como candidatos
a este tipo de mecanismo las se~nales que se observen
en los detectores de electrones pero no en el detector
ciego. Los detectores L no tienen ning�un blindaje. A
la profundidad de Chacaltaya, 540gr=m2, los electrones
son mayoritarios (m�as o menos constituyen el 55% de la
radiaci�on total). De manera que los registros L re
ejan
b�asicamente el comportamiento de los electrones.

A �n de ampliar el estudio de este tipo de fen�omenos
se incluyeron al experimento tambi�en los registros in-
dividuales de los detectores de muones del experimento
BASJE. El detector de muones es un arreglo consistente
en 15 detectores de centelleo de 2� 2m2 dispuestos jun-
tos cubriendo un �area total de 60m2. El arreglo tiene
un blindaje de galena equivalente a 3 m de agua, de mo-
do que la componente electr�onica (componente suave)
es totalmente absorbida. Los detectores � se encuentran
debajo de los detectores L como se muestra en la Figura
1.

As�� mismo se incorpor�o el registro del n�umero dis-
paros de los chubascos detectados por BASJE cada se-
gundo.

En la Figura 2 se muestran los registros completos
de un d��a (20 de Nov. 2001) del promedio de los doce
detectores L (electrones), del promedio de los 15 detec-
tores de muones, del cable coaxial, del detector ciego, y
de los chubascos.

Observamos tres se~nales de larga duraci�on y varias
de corta duraci�on.

La primera se~nal de larga duraci�on que ocurre alrede-
dor de los 4:5�104s, se observa tanto en el registro de los
electrones como en el de los muones, no as�� en los chubas-
cos (por lo menos no a simple vista) y parece ser iniciada
por descargas el�ectricas que se observan tanto en el cable
coaxial como en el detector ciego. Una nueva descarga
el�ectrica corresponde a su m�aximo e inicia la declinaci�on
de la se~nal. Entre estas descargas y despu�es hasta que
las cuentas vuelven a su nivel normal, hay un exceso
de cuentas tanto de los electrones como en los muones,
que parecen no tener contraparte en el detector ciego.

Este tipo de se~nales se ajustar��an bien al modelo de la
producci�on de part��culas secundarias por aceleraci�on de
electrones en un campo el�ectrico atmosf�erico intenso.

En la segunda y tercera se~nales de larga duraci�on que
ocurren alrededor de los 6� 104s, en cambio, se observa
que estas van acompa~nadas por se~nales en el cable y
el detector ciego. Se trata de un caso que claramente
corresponde a se~nales inducidas por descargas el�ectricas
atmosf�ericas y entre equipos y tierra.

5. AN�ALISIS ESTAD�ISTICO

Muchas mediciones en tierra y en balones, reportan
incrementos en los registros de rayos c�osmicos de baja
energ��a durante las tormentas y tambi�en la detecci�on
de rayos X producidos por bremsstrahlung por part��cula
aceleradas. [4]

Esto refuerza la idea de que los electrones secundar-
ios son acelerados por los campos el�ectricos atmosf�ericos
produciendo otras part��culas secundarias.

En el Laboratorio de F��sica C�osmica de Chacaltaya
se observa tambi�en el fen�omeno del incremento de las
cuentas de part��culas durante las tormentas el�ectricas.
Es muy frecuente que antes que se produzca una descar-
ga el�ectrica atmosf�erica, se produzcan descargas entre
los equipos y tierra que acompa~nan el incremento en las
cuentas. Esto se debe a que la tierra com�un a los equipos,
es 
otante respecto al suelo y las paredes.

Como ya se se~nal�o, la forma de distinguir si un in-
cremento en las cuentas se debe a se~nales electr�onicas
inducidas en el circuito por descargas o no, es el de-
tector ciego. En tanto que el cable coaxial abierto es
un detector de descargas el�ectricas atmosf�ericas. Si se
produce una triple coincidencia entre "pulsos"en los de-
tectores, el cable coaxial y el detector ciego signi�ca que
es una se~nal por inducci�on electromagn�etica. Si la se~nal
aparece en los detectores sin su contraparte en el detector
ciego signi�car��a que hubo un incremento en el n�umero
de part��culas.

Se han analizado los registros de INCA de agosto
de 2001 a marzo de 2002. Se seleccionaron un total de
78 d��as de registros que est�an completos y no muestran
ning�un tipo de errores.

Un d��a de datos es una muestra estad��stica. En los
registros de un d��a completo, se cuenta el n�umero n de
\pulsos" > 2� ( � 98% de con�dencia) tanto para los
electrones (detectores L), para los muones (detectores),
para los chubascos, as�� como para el cable y para el de-
tector ciego. � es la desviaci�on est�andar de la muestra.

Se calcula la probabilidad por segundo de que se pro-
duzca un "pulso":

pi =
ni

86400

El sub��ndice i se re�ere a los registros de los detectores
L, �, chubascos, cable o detector ciego.

Se calcula la probabilidad de una coincidencia triple
puramente casual entre un tipo de part��culas (electrones,
muones o chubascos), el cable y el detector ciego, como:

P =
Q3

i=1 pi
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TABLA 1

TRIPLES COINCIDENCIAS: ELECTRONES-CABLE-DET. CIEGO, MUONES-CABLE-DET. CIEGO,
CHUBASCOS-CABLE-DET.CIEGO.

Esta obedece a una distribuci�on binomial. Entonces, el
n�umero de coincidencias puramente casuales esperado
durante un registro diario es:

Eb = 86400P

con una desviaci�on est�andar:

�b = 86400P (1� P )

Contamos las coincidencias N y las comparamos con
las esperadas. Tomamos la diferencia en unidades de

la desviaci�on est�andar como medida de la discrepancia
entre lo esperado y lo observado:

D = N�Eb

�b

En la Tabla 1 mostramos algunos ejemplos de los
resultados de las coincidencias entre el cable, el detector
ciego y electrones, muones o chubascos respectivamente.

En las �guras 3,4 y 5,se muestran los histogramas
del n�umero de coincidencias en funci�on de las desvia-
ciones respecto a lo esperado, en unidades de desviaci�on
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Figura 3. Coincidencias entre detector ciego, el cable y los electrones.

Figura 4. Coincidencias entre muones, cable y detector ciego.

Figura 5. Coincidencias entre Chubascos, cable y detector ciego.

est�andar agrupadas por d�ecadas del logD.

En el caso de los electrones el 91.5% de las coinciden-
cias tienen un valor D > 2. En el caso de los muones,
el 88.9% tiene D > 2. En el caso de los chubascos, s�olo
el 21.7% de los casos tiene un D > 2. Esto �ultimo sig-
ni�ca que una descarga el�ectrica atmosf�erica, la mayor
parte de las veces (78.3%), no in
uye en el registro de
los chubascos.

Consideremos ahora se~nales en los registros de part��-
culas que no son vistas por el detector ciego. Nuestra

hip�otesis es que en este caso los detectores estar��an vien-
do un exceso de part��culas secundarias. Esto debe ocur-
rir en el caso de las se~nales de larga duraci�on. Por lo
que el an�alisis se hace solamente durante la ocurrencia
de este tipo de se~nales. Queremos ver las veces que se
produce un n�umero de anticoincidencias superior a las
estad��sticamente esperadas. La probabilidad P de que
se produzca una anticoincidencia entre los registros de
los detectores y el detector ciego ser�a:
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Figura 6. Anticoincidencias Electrones - no Det. Ciego.

Figura 7. Anticoincidencias Muones - no Det. Ciego.

Figura 8. Anticoincidencias: Chubascos - no Det. Ciego.

P = pi(1� pDC)

Donde p se calcula sobre un d��a completo, como en el ca-
so anterior. El sub��ndice i se re�ere al tipo de part��culas
(electrones, muones o chubascos) y el sub��ndice DC se
re�ere al detector ciego. Esta probabilidad obedece, co-
mo en el caso anterior, a una distribuci�on binomial. Se
eligieron, de la observaci�on de los registros, 20 se~nales de
larga duraci�on. Se tom�o la duraci�on de la se~nal TS para
cada una de ellas. Se calcula el n�umero de coincidencias
esperadas puramente casuales durante el intervalo TS :

Eb = TSP

Se calcula la desviaci�on est�andar de la distribuci�on

binomial:

�b = TSP (1� P )

En las tablas 2 y 3, mostramos los resultados.
Como en el caso anterior, se han contado las anti-

coincidencias N y las comparamos con las esperadas.
Tomamos la diferencia en unidades de la desviaci�on est�an-
dar como medida de la discrepancia entre lo esperado y
lo observado.

D = N�Eb

�b

En las �guras 6, 7, 8,se muestran los histogramas del
n�umero de anticoincidencias para electrones, muones y
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TABLA 2

ANTICOINCIDENCIAS: ELECTRONES-NO DET.CIEGO, MUONES-NO DET.CIEGO, CHUBASCOS-NO
DET.CIEGO.

chubascos con el detector ciego, en funci�on de las desvia-
ciones respecto a lo esperado, en unidades de desviaci�on
est�andar agrupadas por d�ecadas del logD.

Para los electrones, un 45% de los casos muestra un
valor de D > 2. En el caso de los muones un 25% de los
casos tiene D > 2. Para los chubascos s�olo un 5% tiene
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TABLA 3

CONTINUACI�ON DE LA TABLA 2.
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un D > 2.

6. CONCLUSIONES

Lo primero que se observa es que las se~nales de corta
duraci�on, inducidas por descargas el�ectricas atmosf�ericas,
se dan con mucha frecuencia para los registros de elec-
trones y muones, no tanto para los chubascos. En este
trabajo se presenta un an�alisis muy preliminar de las an-
ticoincidencias entre detectores de electrones (L), muones
(�) o el disparo de chubascos del BASJE respectivamente
con el detector ciego.

Los disparos de los chubascos no han mostrado se~nales
de alto aumento de eventos que puedan ser comparados
con los observados por EAS TOP [4] simplemente por el
hecho de que nuestro an�alisis se re�ere al estudio de un
total de s�olo 78 d��as, en comparaci�on con los varios a~nos
de registros observados por EAS TOP.

La Figura 6 nos muestra que para el caso de las
anticoincidencias entre los detectores L con el detector
ciego, existe un n�umero estad��sticamente muy signi�ca-
tivo (45%) de se~nales de larga duraci�on con anticoinci-
dencias superiores a las esperadas. El n�umero de eventos
de la misma naturaleza entre los muones y detector ciego
(Figura 7) es tambi�en signi�cativo (25%). En el caso de
los chubascos (Figura 8) se da un solo caso en 20 (5%).

Vemos, sin embargo en las tablas 2 y 3, que s�olo 6
eventos (30%) muestran una se~nal fuerte de electrones en
anticoincidencia con los muones y con el detector ciego.
Estos eventos ser��an una prueba de que, efectivamente,
los electrones son acelerados por el campo el�ectrico at-
mosf�erico durante las tormentas el�ectricas, como sostiene
Gurevich. En estos eventos la ausencia de eventos de
muones se entiende porque el umbral de los detectores
de muones es de aproximadamente 600MeV y, en con-
secuencia, los muones mismos no podr��an ser acelera-
dos a esos niveles de energ��a por el campo el�ectrico at-
mosf�erico.

Se observan tambi�en dos casos (10%) de eventos de
muones que no tienen el correspondiente aumento en
electrones, pero que s�� est�an en anticoincidencia con el
detector ciego. Esto probablemente se deba a efectos
inducidos en la electr�onica. Lo mismo para los 3 even-
tos (15%) en que ambos, electrones y muones, est�an en
anticoincidencia con el detector ciego.

As��, al margen de este tipo de se~nales inducidas, el
estudio estad��stico de las anticoincidencias entre elec-
trones y detector ciego sin contraparte de muones mues-
tran que existe un n�umero signi�cativo de se~nales de
larga duraci�on que pueden corresponder al mecanismo
de producci�on de part��culas adicionales secundarias por
electrones acelerados por el campo el�ectrico atmosf�erico
durante una tormenta el�ectrica.

Estos son resultados preliminares. Una mayor prueba
de cuanto decimos en estas conclusiones se dar�an en un
pr�oximo trabajo sobre la base de analizar una mayor
cantidad de datos.
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RESUMEN

Se presenta una descripci�on del equipo MWR, un radi�ometro solar de m�ultiple
longitud de onda, que ser�a instalado en el Laboratorio de F��sica de la Atm�osfera, bajo
convenio especial entre el Instituto de Investigaciones F��sicas y el Vikram Sarabhai Space
Centre, de la India. Se detalla las posibilidades t�ecnicas de las medidas a realizarse con
este tipo de equipo y los par�ametros que afectan a las mismas.

1. LOS AEROSOLES Y SUS PRINCIPALES
CARACTER�ISTICAS

La atm�osfera terrestre est�a compuesta por una serie
de gases, con una concentraci�on estable, y que proporcio-
nan la \composici�on est�andar" de la misma. Esta com-
posici�on, si bien ha variado a lo largo de la historia del
planeta (actualmente tenemos una atm�osfera terciaria),
para la escala de tiempo en que vivimos es pr�acticamente
constante y estable: 79% de nitr�ogeno, 20% de oxigeno
y 1% de \gases traza". Estos �ultimos son gases que no
solo est�an en peque~na concentraci�on, sino que adem�as
presentan una distribuci�on dominada por el arg�on: 94%
del 1% (Cacho y Sainz de Aja, 1989). Los componentes
menores de la atm�osfera (los \gases traza") pese a su
peque~na cantidad, son los que dominan en los proce-
sos radiativos. De hecho, el \efecto invernadero" est�a
b�asicamente determinado por los dos \gases traza" m�as
abundantes: el vapor de agua y el di�oxido de carbono.
Debido a que la parte de la super�cie del planeta est�a
cubierta por agua, la cantidad de vapor de agua que se
desprende es una constante, y se la considera dentro de
los fen�omenos \naturales" de los procesos radiativos at-
mosf�ericos. En cambio, la concentraci�on de di�oxido de
carbono (CO2) est�a en un proceso de incremento debido
a las actividades antropog�enicas posteriores a la revolu-
ci�on industrial. Este incremento, repentino en la escala
de tiempos de la evoluci�on del planeta es el causante
del denominado \calentamiento global". Actualmente se
tiene medido y comprobado un incremento de medio gra-
do cent��grado en la temperatura media correspondiente
a los �ultimos cien a~nos. Mas a�un, esa tendencia a incre-
mentar la temperatura del planeta est�a m�as acentuada
en la �ultima d�ecada, siendo que nueve de los �ultimos diez
a~nos han marcado un r�ecord en la m�axima temperatura
media en el hemisferio norte (Kelly, 2001).

Si bien el \exceso" de di�oxido de carbono inyectado
a la atm�osfera tiene origen en las actividades de la vida
industrial, principalmente a causa de la quema de com-
bustibles f�osiles (carb�on mineral y petr�oleo); otros gas-
es traza colaboran al calentamiento. La mayor��a de es-

tos gases \colaboradores" del calentamiento global tam-
bi�en tienen son antropog�enicos. Los m�as notorios son el
metano, originado por los campos inundados para cul-
tivo de arroz y por la digesti�on incompleta del ganado
bovino, y los cloro-
uoro-carbonos, m�as conocidos por
su efecto destructor sobre la capa de ozono, y que son
completamente arti�ciales, no existen como substancia
natural.

Entre los variados modelos te�orico - experimentales
construidos para predecir el comportamiento de la tem-
peratura del planeta, los m�as simples s�olo consideran
algunos gases, y por tanto, no lograr tener su�ciente
precisi�on como para ser con�ables. La generaci�on sigu-
iente incluye ya parte de la din�amica atmosf�erica, en
especial la capa de mezcla a nivel super�cial (boundary
layer o capa l��mite) que es la que contiene a los gases
traza relacionados con el efecto invernadero. Una ex-
cepci�on es la del di�oxido de azufre. Este gas presenta
una \capa de azufre", denominada de Jung (Brasseur y
Salomon,1986) en la estrat�osfera. El azufre logra alcan-
zar alturas superiores a los 20 km cuando es inyectado
a la atm�osfera por grandes explosiones volc�anicas, como
la del Monte Agung en 1963, o la del Monte Pinatubo
en 1991 Los compuestos de azufre y ox��geno son alta-
mente higrosc�opico y por tanto, solubles en agua. Esta
propiedad los hace susceptibles de servir como n�ucleos
de condensaci�on para formar gotas de lluvia, que al pre-
cipitarse, los arrastra hacia la super�cie terrestre. Esto
se conoce como el \mecanismo de lavado atmosf�erico" y
es v�alido no s�olo para el azufre sino tambi�en para var-
ios miles de otras substancias solubles. La capa de Jung
no est�a sujeta a este mecanismo porque, a la altura en
que se encuentra (en la estrat�osfera) no existen las condi-
ciones termodin�amicas para generar ni c�umulos de nubes
ni lluvia. Sin embargo, la tendencia higrosc�opica de los
�oxidos de azufre logra que �estos se agrupen en peque~nas
part��culas de tipo coloidal. Con las bajas temperaturas
de la estrat�osfera (inferiores a �150oC) forman una es-
pecie de \nubes de hielo", altamente re
ectoras de la
radiaci�on solar. El \efecto invernadero" consiste en que
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la atm�osfera permite el paso de la radiaci�on solar (en
el rango visible) pero impide la salida de la radiaci�on
cal�orica (en el rango del infrarrojo), de manera que acu-
mulando energ��a en forma de calor, lo que se observa
como un aumento de la temperatura. Las part��culas sul-
furosas de la atm�osfera plantean el problema inverso,
ya que al re
ejar la luz solar, impiden el calentamiento
de la atm�osfera inferior. Un comportamiento similar se
tiene con las nubes comunes de la trop�osfera, tanto los
c�umulos, como los cirros, forman super�cies re
ectoras
de la luz solar, causando un enfriamiento de la super�-
cie debajo de ellas. El efecto opuesto est�a en las nubes
denominadas \oscuras" que b�asicamente est�an formadas
por humo (ceniza y holl��n). La super�cie negra de las
part��culas de holl��n las hace excepcionalmente e�cientes
para capturar la radiaci�on solar, lo que incrementa el
contenido cal�orico de las part��culas, aumentando tam-
bi�en su temperatura. Como las part��culas de holl��n est�an
rodeadas de aire un poco m�as fr��o, emiten calor por con-
vecci�on y radiaci�on (infrarroja) a �este, produciendo tam-
bi�en un calentamiento en la atm�osfera, alterando de esa
manera el 
ujo de radiaci�on en la atm�osfera.

Lo dicho en el p�arrafo anterior justi�ca la introduc-
ci�on de los aerosoles dentro de los modelos radiativos de
la atm�osfera. Todos los modelos consideran b�asicamente
dos fuentes principales: la radiaci�on proveniente del sol,
que cubre pr�acticamente todo el espectro electromagn�e-
tico; y la proveniente de la super�cie del planeta, consti-
tuida principalmente por la banda infrarroja (cal�orica).
Se considera tambi�en que el planeta ya ha alcanzado un
equilibrio t�ermico respecto de estas dos fuentes, de man-
era que emite tanta energ��a como la que recibe del Sol.
En ese sentido, la atm�osfera funciona como un elemento
retardador de la emisi�on. Mientras m�as tiempo retenga
al calor, mayor ser�a la temperatura de la super�cie del
planeta. Como se explic�o l��neas arriba, los aerosoles, que
son part��culas s�olidas o gotas de l��quidos suspendidas en
el aire, resultan ser la causa de una serie de fen�omenos
atmosf�ericos, con diferentes escalas espaciales y tempo-
rales y resultan fundamentales al momento de hacer los
balances de transporte de masa y energ��a.

Los aerosoles de la baja trop�osfera est�an relaciona-
dos, por su estructura, distribuci�on y composici�on qu��mi-
ca, con la formaci�on de nieblas y neblinas. Para las
primeras, sirven de productores, ya que act�uan como
centros de condensaci�on para la humedad, y por su ca-
pacidad higrosc�opica absorben toda el agua que pueden.
Estando en un ambiente sobresaturado de humedad, ab-
sorben m�as agua y forman gotas de agua donde las sales
originales de las part��culas quedan disueltas. Para la
formaci�on de neblinas, en cambio, act�uan al igual que
con la formaci�on de nubes en la trop�osfera media, al
electrizarse produciendo iones que a su vez producen in-
teracciones electrost�aticas de corto alcance, que se con-
vierten en atractores de los dipolos de las mol�eculas de
agua, terminando en la condensaci�on de gotas de tama~no
medio. Los aerosoles de la estrat�osfera producen una se-
rie de efectos el�ectricos y qu��micos, desde la conducci�on

de electricidad entre capas internas, o la reducci�on de
especies qu��micas en iones. La teor��a del funcionamiento
de las reacciones qu��micas heterog�eneas sobre la super�-
cie de las part��culas de los aerosoles estratosf�ericos es un
problema abierto y apenas estudiado. Hay una necesi-
dad de m�as estudios sobre el tema para poder entender
los procesos de transporte de masa y energ��a entre la
trop�osfera y la estrat�osfera.

Para considerar los efectos de las part��culas de los
aerosoles sobre los procesos radiativos de la atm�osfera se
tiene que existen dos tendencias contrapuestas: mientras
los aerosoles estratosf�ericos, compuestos b�asicamente por
�oxidos de azufre y hielo, producen un enfriamiento de la
super�cie terrestre al incrementar el albedo atmosf�erico,
que ocurre con escalas temporales largas; los aerosoles
troposf�ericos est�an directamente relacionados con el efec-
to invernadero y otros fen�omenos de cuya escala tempo-
ral es corta.

Las part��culas de los aerosoles, por tener diferente ori-
gen, se presentan con tama~nos (di�ametros) que van des-
de los 10�9m y 10�3m. Estos seis �ordenes de magnitud
representan una variaci�on muy grande; lo cual se re
eja
en el comportamiento tanto de las part��culas como es-
pecie atmosf�erica, como en los efectos directos e indirec-
tos que producen sobre el resto de la atm�osfera. Debido
a su comportamiento como conjunto, las part��culas de los
aerosoles generalmente se consideran como pertenecientes
a tres grupos b�asicos (B.V. Krishna Murthy, 1999): las
part��culas \muy peque~nas", llamadas \n�ucleos de con-
densaci�on" o \part��culas de Aitken", con tama~nos que
var��an entre 1 nm y 0.1 �m; las part��culas \intermedias"
o \en estado de acumulaci�on", con tama~nos entre 0.1�m;
y 1 �m; y las part��culas \gigantes" o \toscas" (coarse)
con di�ametros superiores a 1 �m. Las part��culas m�as
peque~nas (Aitken) se producen por la condensaci�on di-
recta de substancias gaseosas en l��quidos o s�olidos (hie-
los) y tienen como su efecto principal el de afectar a la
conductividad el�ectrica de la atm�osfera, por lo que est�an
ligadas a la producci�on de descargas el�ectricas (rayos,
rel�ampagos, luces de San Telmo, sprites y elves) as�� co-
mo a la acumulaci�on de cargas est�aticas en las masas
de aire continental. Al contrario, las part��culas gigantes,
que provienen de la erosi�on de suelos y la formaci�on de
arena, est�an directamente relacionadas con la formaci�on
de nubes troposf�ericas, mediante un complicado proceso
de naturaleza higrosc�opica.

Las part��culas de tama~no intermedio son las m�as im-
portantes desde el punto de vista de los efectos �opticos y
radiativos. La denominaci�on que tienen como \part��culas
de estado de acumulaci�on" se explica por que los otros
dos tipos de part��culas tienden a crecer por coagulaci�on
(los n�ucleos de Aitken) o a fragmentarse por choques
entre s�� (part��culas toscas) de manera que terminan in-
crementando la cantidad de part��culas del rango inter-
medio. Para efectos de investigaci�on del efecto inver-
nadero, los aerosoles con part��culas de tama~no interme-
dio son las que dominan en el rango de longitudes de
onda correspondientes a la radiaci�on infrarroja. Por el-
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lo, los par�ametros importantes que deben medirse para
caracterizar a los aerosoles son:

- la distribuci�on por tama~nos: es decir la cantidad
de part��culas con un determinado di�ametro

- los or��genes y fuentes: cu�al es el mecanismo de
producci�on de las part��culas y d�onde se encuentran
en relaci�on a los puntos de medida.

- los tiempos de residencia: cu�anto tardan las part��-
culas en producirse, ser transportadas en la atm�os-
fera y el tiempo medio en que tarda el mecanismo
de eliminaci�on para extraerlas del aire.

Entre los instrumentos m�as utilizados para medir el
contenido de los aerosoles, lo que signi�ca hallar la dis-
tribuci�on por tama~nos, las propiedades �opticas de las
part��culas y del sistema part��culas - aire; est�an los ra-
di�ometros de m�ultiple longitud de onda. La mayor��a de
ellos funcionan utilizando al Sol como fuente luminosa, y
es un m�etodo pasivo para medir el contenido atmosf�erico
de aerosoles. El principio b�asico de funcionamiento es
que los diferentes tama~nos de part��culas afectan en modo
distinto al espectro de radiaci�on solar, sea mediante ab-
sorci�on, sea por dispersi�on molecular (de tipo Rayleigh)
o corpuscular (de tipo Mie).

Desde el a~no 2001, el Laboratorio de F��sica de la
Atm�osfera (LFA) del Instituto de Investigaciones F��sicas
(IIF) de la UMSA pondr�a en funcionamiento un sis-
tema de monitoreo de los aerosoles. A trav�es de un
convenio especial entre el LFA-IIF y el Space Physics
Laboratory (SPL) del Vikram Sarabhai Space Centre
(VSSC) de Trivandrum, Kerala, India; se cuenta ya con
un Radi�ometro de M�ultiple Longitud de Onda (Multi-
Wavelength Radiometer - MWR) que est�a pronto a ser
instalado dentro del Campus Universitario de Cota-cota,
en la ciudad de La Paz. El equipo est�a en calidad de
pr�estamo y es id�entico a los utilizados por la Indian
Space Research Organization (ISRO) en su programa de
investigaciones de la atm�osfera media (IMAP), el cual
est�a en funcionamiento por casi una d�ecada y mantiene
una serie de estaciones de monitoreo de aerosoles en el
subcontinente hind�u y sobre el oc�eano Indico.

2. LAS CARACTER�ISTICAS T�ECNICAS DEL
EQUIPO MWR

El Radi�ometro de M�ultiple Longitud de Onda MWR
es un radi�ometro que est�a dise~nado para medir la ra-
diaci�on solar que alcanza la super�cie terrestre, a trav�es
de la selecci�on de bandas representativas de las diversas
regiones del espectro solar. La selecci�on de las bandas se
realiza mediante una serie de �ltros dispuestos de manera
que el equipo realiza medidas secuenciales a trav�es del
rango seleccionado de las longitudes de onda, en forma
creciente y uniforme.

La parte mec�anica del equipo le permite mantener el
sensor de luz apuntando directamente en la direcci�on del
disco solar. Partiendo de la hip�otesis que la composici�on
del espectro solar es �ja, al medir en forma espectral la

radiaci�on sobre la super�cie se obtiene una medida no
s�olo proporcional a la intensidad de la radiaci�on prove-
niente del Sol, sino tambi�en inversamente proporcional a
la concentraci�on de substancias que absorben o disper-
san la luz en esa longitud de onda. Los cambios en la
distribuci�on de intensidades por longitud de onda den-
tro del espectro solar ocurre en escalas de tiempo muy
grandes, del orden de millones de a~nos, o, en el caso
de las fulguraciones, en regiones del espectro donde el
MWR no llega a medir (EUV y rayos X).

La selecci�on de la banda medida se hace girando una
rueda con los �ltros, de manera que la luz llega al de-
tector luego de pasar por uno solo de los �ltros y por el
sistema de lentes, que enfoca la luz del disco solar sobre
el foto diodo detector. El equipo ha sido dise~nado para
realizar medidas en diez bandas estrechas de longitudes
de onda en el ultravioleta, el rango visible y el infrarrojo.
El ancho de banda de los �ltros es menor a 5 nm, y la
transmitancia t��pica de todos y cada uno de los �ltros es
mayor al 30% para la longitud de onda correspondiente
al centro de la banda.

Los �ltros est�an puestos en forma secuencial de acuer-
do a longitud de onda creciente, sobre un disco met�alico
oscurecido que gira por acci�on de un motor de paso. La
regulaci�on del movimiento del disco de los �ltros se re-
aliza a trav�es de la interfase a computador. Los �ltros
est�an montados en el disco mediante unas abrazaderas
met�alicas que les permite tener una apertura �optica libre
de 22 mm; y est�an dispuestos de manera tal que, para
realizar las medidas, siempre presentan una super�cie
normal a la radiaci�on solar. El dise~no de los �ltros es
de manera tal que bloquean la radiaci�on en longitudes
de onda correspondientes a los rayos X y al infrarrojo
(m�as all�a de las bandas de inter�es) con un factor de 104.
Si fuese necesario (como suponemos que lo ser�a en La
Paz) la intensidad de la radiaci�on solar cercana al visi-
ble, se puede disminuir a trav�es de unos \�ltros neutros".
Estos �ltros son discos planos de cuarzo fundido y pre-
sentan una transmitancia uniforme en todo el espectro
de inter�es. Sin embargo, absorben casi un 66% de la
intensidad. Esta disminuci�on de la intensidad se har��a
necesaria para evitar la saturaci�on del elemento fotosen-
sible (el fotodiodo), ya que de ocurrir tal situaci�on, no
se podr��a discriminar la relaci�on entre bandas.

Una vez seleccionado el �ltro de la banda correspon-
diente, la luz se concentra con un lente acrom�atico de 25
mm de di�ametro y 70 mm de longitud focal. Tambi�en se
tiene un diafragma ennegrecido con una perforaci�on de
2 mm de di�ametro, y que est�a ubicado en el plano focal,
de manera que act�ua como un campo de frenado para
la radiaci�on solar. Inmediatamente detr�as del diafragma
est�a el fotodetector (UDT 455) cuya posici�on es tal que
la radiaci�on que pasa el diafragma llega a formar una
mancha lum��nica de intensidad uniforme sobre el �area
activa (5.1 mm2) del detector, y que tiene una respuesta
espectral con pico centrado a los 1000 nm de longitud
de onda. El sistema lente - diafragma - detector tiene
un campo efectivo de visi�on de � 2o ; por lo que la ra-



36 PALENQUE E.

diaci�on dispersada hacia delante es menor al 2% del total
de radiaci�on que ingresa al MWR, incrementando as�� la
sensibilidad del equipo. El fotodetector se mantiene en
operaci�on dentro del modo fotovoltaico, porque es tiene
una respuesta lineal para un rango energ�etico de varias
d�ecadas de longitudes de onda, de manera que la se~nal
de salida que se mide y transmite es directamente pro-
porcional al 
ujo de radiaci�on incidente en el rango de
longitudes de onda de inter�es, que abarca desde el ultra-
violeta cercano (380 nm) hasta el infrarrojo (1025 nm).

El soporte de programaci�on del MWR le permite re-
alizar un seguimiento al movimiento aparente del Sol,
ya que tiene un control sobre el motor de paso mueve
al detector a raz�on de 0:2o=48s. Este movimiento de
giro mantiene al MWR enfocado hacia el disco solar, de-
bi�endose ajustarse en forma manual el �angulo del plano
solar, o sea la declinaci�on. Este ajuste se realiza en forma
manual cada vez que se enciende el equipo, una vez que
se ha comprobado que las condiciones meteorol�ogicas del
cielo son su�cientemente buenas como para permitir la
toma de medidas de los aerosoles.

El principal criterio es poder observar al Sol, libre de
nubes en un �angulo s�olido correspondiente a un cono de
apertura de 3o, equivalente a dos radios solares, ya que
esa es la regi�on del cielo de donde proviene la radiaci�on
solar que el equipo llega a detectar. Por ese motivo, no
es necesario que todo el cielo, o gran parte de el est�e
claro, sino que s�olo se requiere una zona peque~na cer-
cana al disco solar. M�as a�un, si las nubes que llegasen
a cubrir esa regi�on no son muy espesas, se podr��a, am-
pliar el an�alisis de los datos para caracterizar la nube
misma. Existen ya experiencias similares con la estaci�on
de Jhodaipur y algunas formaciones estacionales de cir-
ros, aunque no es un an�alisis rutinario para este tipo de
instrumentos.

3. LAS MEDIDAS

Los datos proporcionados por la salida del MWR con-
sisten en una serie de l��neas con n�umeros, que en forma
secuencial indican, el tiempo al cual se realiz�o la me-
dida (en hora, minuto y segundo), el valor medido de
intensidad radiaci�on (en milivoltios), el n�umero de �ltro
(correspondiente a una determinada banda selecciona-
da) y el valor medido de la luz de fondo del equipo (en
milivoltios). Estos datos se almacenan en un archivo
generado por el programa de adquisici�on al momento de
encender el equipo y lleva como nombre de archivo una
combinaci�on del lugar y la fecha para la toma de datos.
Si hubiese alguna interrupci�on en la toma de datos (p.e.
por una falla en la alimentaci�on de corriente el�ectrica) al
reiniciar el equipo, el programa veri�ca la existencia de
un archivo correspondiente a la misma fecha, y en vez
de abrir un nuevo archivo, adiciona los nuevos datos al
archivo anterior. De esta manera, se evita que los datos
queden sobrescritos o que existan m�ultiples archivos con
el mismo nombre.

Para los efectos de an�alisis, s�olo se consideran aquel-
los d��as en los cuales se tiene, como m��nimo un per��odo

continuo de tres horas de datos. Actualmente, la red
de monitoreo de la India est�a recolectando datos con in-
tervalos de 2 minutos entre cada serie de medidas. Los
monitores est�an en operaci�on s�olo para �angulos cenitales
solares menores a 70o, lo que permite mantenerse den-
tro del rango en que la aproximaci�on de una atm�osfera
formada por capas planas a�un es v�alida, y que tampoco
requiere considerar los efectos de la refracci�on.

El an�alisis de los datos se realiza con la denominada
\t�ecnica de Langley" (Krishna Moorthy et al., 1989) la
requiere de las medidas espectrales de la intensidad del

ujo solar que llega a la super�cie terrestre, como fun-
ci�on del �angulo cenital del Sol. A trav�es de un ajuste
de m��nimos cuadrados sobre la ley de Beer, Lambert
y Bouguer, relaciona la intensidad espectral medida F�
con la intensidad de 
ujo fuera de la atm�osfera F0�. La
salida del MWR da una serie de voltajes V� correspondi-
entes a la medida de la intensidad de 
ujo F� para una
dada longitud de onda �, y para un �angulo cenital del sol
� � 70o. Como el voltaje de salida V� es directamente
proporcional al 
ujo F� para cada una de las longitudes
de onda, podemos escribir la ley de Beer, Lambert y
Bouguer como:

lnV� = lnC� + lnF0� + 2ln r0
r � ��sec�

donde C� es una constante del sistema, que depende de
cada longitud de onda; � es el �angulo cenital del sol, r
es la distancia de la Tierra al Sol al momento de realizar
la medida, r0 es la distancia promedio de la Tierra al
Sol (1 UA), �� es la profundidad �optica (integrada) de
la columna atmosf�erica, F0� es la intensidad espectral
de 
ujo fuera de la atm�osfera y es el voltaje de salida,
directamente proporcional al 
ujo espectral que llega a
la super�cie F�. Considerando el modelo de atm�osfera
plana (v�alido con gran aproximaci�on dentro del rango de
�angulos cenitales que se consideran) el �ultimo t�ermino de
la expresi�on (sec�) es pr�acticamente igual a la masa de
aire.

Como la ecuaci�on descrita es una relaci�on lineal en-
tre el logaritmo del voltaje de salida (lnV�) y la secante
del �angulo cenital del Sol (sec�), la pendiente del mejor
ajuste lineal nos dar�a el valor de la profundidad �optica
integrada (��), mientras que el valor extrapolado del in-
tercepto en el eje vertical (de V�), nos dar�a el voltaje que
se obtendr��a para el caso de masa de aire nula, o sea, el
valor para el 
ujo fuera de la atm�osfera (F0�). Entonces
podemos de�nir a la cantidad:

lnV0� = lnC� + lnF0�

como el valor correspondiente al intercepto de masa de
aire nula corregida por las variaciones de la distancia
entre la Tierra y el Sol. Tambi�en se puede considerar
como nulas a las variaciones de F0� para tiempos cortos,
de un d��a para el otro, ya que la actividad solar es con-
stante en esa escala de tiempo; por lo que la variaciones
que resultan de las fallas en el ajuste lineal provienen
de los cambios temporales de la profundidad �optica in-
tegrada (��), o de in
uencias imposibles de cuanti�car,
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como nubes invisibles o ligeras desviaciones desalineado
del sistema �optico. El resultado es que las variaciones de
C� se re
ejan directamente en los valores de lnV0�; por
lo que la constancia o variaci�on de �este valor es un buen
m�etodo para examinar la estabilidad del sistema.

El t�ermino del la masa de aire o del �angulo cenital
del Sol (sec�), se calcula a partir de la informaci�on as-
tron�omica a trav�es de los datos de la localidad: latitud
(�) y longitud geogr�a�cas y convirtiendo la hora civil en
tiempo verdadero a trav�es de la ecuaci�on del tiempo y
el �angulo (Æ) de declinaci�on del Sol para cada d��a. Se
puede escribir como:

sec� = [senÆsen�+ cosÆcos�cosH ]�1

donde H es el �angulo horario correspondiente al momen-
to de la medida.

Una vez que se ha realizado una serie de medidas, se
construyen los diagramas de Langley, ajust�andoles una
l��nea recta por el m�etodo de m��nimos cuadrados. El in-
tercepto extrapolado sobre el eje de abscisas se corrige
por el factor debido a la variaciones de la distancia entre
la Tierra y el Sol, de manera que obtenemos los valores de
(lnV0�). El programa asociado para el an�alisis de datos
permite tambi�en obtener los valores de la pendiente de
la recta de ajuste (��) y otros par�ametros estad��sticos
relevantes, como la desviaci�on est�andar de �� y el coe�-
ciente de correlaci�on (�). Estas dos cantidades se utilizan
para la selecci�on de puntos que hubiesen sido producidos
por 
uctuaciones temporales de �� . Una vez identi�ca-
dos, esos puntos son eliminados del conjunto base para el
ajuste lineal trunc�andoles bajo un criterio de coe�ciente
de con�dencia de 99.5% mediante la estad��stica t de Stu-
dent. Una vez que los datos de variaciones grandes han
sido eliminados, se repite el ajuste y se vuelven a calcu-
lar (��),(�).y (lnV0�). Entonces se obtiene un conjunto
de diez diagramas de Langley, cada uno con un valor es-
pec���co de ��. Este valor, sin embargo es una cantidad
compuesta por tres t�erminos, que se suman para dar el
valor obtenido:

�� = �p� + �R� + �a�

donde los sub��ndices p, R, a corresponden a la contribu-
ci�on por parte de las part��culas (p), por dispersi�on de
Rayleigh (R) y por absorci�on molecular (a). El MWR
mide en diez bandas, cada una de las cuales est�a rela-
cionada con alguna especie espec���ca dentro de los posi-
bles aerosoles libres en la atm�osfera. Las longitudes de
onda sobre las que se mide son: 380, 400, 450, 500, 600,
650, 750, 850, 935 y 1025 nm, en las cuales se mide la
intensidad de la radiaci�on solar una por vez, y se ob-
tiene por diferencia, la dispersi�on de la intensidad del

ujo solar causada por los aerosoles.

4. RESULTADOS ESPERADOS

A partir de la experiencia obtenida con la red de ra-
di�ometros del IMAP, se conocen algunos aspectos de la
climatolog��a de los aerosoles. Entre los principales, est�an

los cambios estacionales, ligados a otros fen�omenos mete-
orol�ogicos. Para el subcontinente hind�u, la distribuci�on
de anual de las lluvias se mantiene en un ciclo denomina-
do como \r�egimen monz�onico". Este tipo de r�egimen de
lluvias clasi�ca al a~no en tres per��odos: invierno, verano
y de lluvias (monzones). La concentraci�on de aerosoles
de origen e�olico se ve incrementada durante los meses de
invierno (hemisferio norte), mientras que los aerosoles
de condensaci�on se forman durante los meses de verano.
Ambos tipos de part��culas son pr�acticamente barridas
durante las fuertes lluvias de los meses monz�onicos.

Se piensa que la distribuci�on estacional de las part��-
culas de los aerosoles sobre La Paz tendr�a un sistema
diferente. La primera causa ser��a que Bolivia est�a situ-
ada en la zona de franja tropical, pero en el hemisferio
sur, por lo que los vientos alisios que cruzan Sudam�erica
tiene caracter��sticas distintas a los alisios del sudoriente
asi�atico. Adem�as, el r�egimen de vientos sobre la ciudad
de La Paz se encuentra dominado por los cortes en la cor-
riente super�cial que producen los picos de la Cordillera
Oriental. Por otro lado, el balance de humedad en la
atm�osfera baja es pr�acticamente una inc�ognita, ya que
los datos al respecto provienen de un peque~no n�umero de
estaciones , y adem�as durante breves per��odos de tiempo.
Esperamos que el MWR pueda dar mejor informaci�on
sobre el comportamiento del vapor de agua atmosf�erico
y su relaci�on sobre la coalescencia de los aerosoles hi-
grosc�opicos.

A partir de ese tipo de informaci�on, juntamente con
algunos modelos din�amicos de producci�on de las part��cu-
las, se espera poder determinar los or��genes de los diver-
sos tipos de las part��culas que dominen el espectro de
tama~nos en la atm�osfera urbana de La Paz.
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CONTROL DE TEMPERATURA MEDIANTE UNA PC
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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un termostato que es capaz de mantener la
temperatura de un ba~no dentro de un rango de 1oC. La hornilla de calentamiento es
controlada por una PC, que es retroalimentada por un termopar a trav�es del puerto
paralelo.

1. INTRODUCCI�ON

En el trabajo diario de un laboratorio se requiere a
veces tener control sobre la temperatura de un determi-
nado medio, como ocurre en el caso de cultivos de difer-
entes organismos vivos y otras t�ecnicas usadas en micro-
biolog��a, en el revelado de ciertas emulsiones, o tambi�en
en la deposici�on de pel��culas delgadas, pues para que
�esta se \adhiera" al substrato es necesario mantener su
temperatura dentro de un rango conveniente.

En las siguientes secciones se presenta el esquema
general del circuito para a continuaci�on pasar a describir
cada una de sus partes: termopar, circuito ampli�cador
y circuito de control de potencia. Tambi�en se hacen al-
gunos breves comentarios sobre la rutina de control y la
resoluci�on. Finalmente se presentan dos gr�a�cas cuyos
datos han sido obtenidos por el sistema de control de-
sarrollado.

2. ESQUEMA GENERAL

El esquema general del termostato se presenta en la
�gura 1. Un termopar se encarga de tomar la temper-
atura del medio de trabajo(ba~no), y su se~nal anal�ogica,
tras ser ampli�cada, es convertida mediante el conversor
anal�ogico-digital(ADC) en un byte que es introducido en
la PC a trav�es de su puerto paralelo[1].

Figura 1. Diagrama de bloques del controlador de tem-
peratura.

A continuaci�on, y dependiendo de la temperatura del
ba~no, el computador manda una se~nal al controlador de
potencia para encender o apagar la hornilla. Todo este
ciclo es manejado mediante un sencillo programa en C,

de forma que podemos especi�car la temperatura a la
que queremos que el ba~no se estabilice.

En los siguientes apartados explicaremos con m�as de-
talle la funci�on que cumple cada una de las partes: ter-
mopar, circuito ampli�cador y circuito de control de po-
tencia.

3. TERMOPARES

Un termopar es un sensor de temperatura termoel�ec-
trico cuyo funcionamiento se basa en el efecto Seebeck.
Este efecto consiste en la generaci�on de fem cuando se
ponen en contacto dos conductores met�alicos y sus uniones
se mantienen a diferente temperatura; cuanto mayor es
la diferencia de temperatura, mayor es la fem t�ermica
que se genera; su magnitud depende tambi�en de los ma-
teriales con los que est�an fabricados ambos hilos del ter-
mopar.

La American National Standard (ANSI) MC96.1 es-
tablece las designaciones para termopares, hilo de ter-
mopar, as�� como normas recomendadas para su fabri-
caci�on; este est�andar, Temperature Measurement Ther-
mocouples, est�a apoyado y publicado por la Instrument
Society of America (ISA). En la siguiente tabla[2] se
muestran tipos est�andares de hilos de termopar.

Designaci�on Temp. M�ax.a (oC)

Tb 200

Jc 370

Ed 430

Ke 870

Sf 1480

Rg 1480

Bh 1700

aPara cable No. 24 AWG (0.51 mm)
b Cobre-Constantan(55% Cu, 45 % Ni).
c Hierro(99.9% de pureza)-Constantan.
d Chromel(90% Ni, 10% Cr)-Constantan.
e Chromel-Alumel(95% Ni, 2% Al, 2% Mn, 1% Si).
f Pt(90%)/Rh-Platino
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g Pt(87%)/Rh-Platino
h Pt(70%)/Rh-Pt(94%)

Las tablas de referencia que muestran la fem gener-
ada por los termopares est�andar, dentro de su rango de
temperaturas aplicable, han sido publicadas por el Na-
tional Bureau of Standards y actualizadas tras la revisi�on
del International Practical Temperature Scale IPTS-68.

En este trabajo se ha usado un termopar tipo K. Co-
mo todas las tablas para termopares, las fems correspon-
den al caso en el que una de las uniones(referencia) est�a
a 0oC. Si la temperatura de referencia es otra distinta
habr�a que sumar el voltaje correspondiente que aparece
en la tabla al medido en el termopar, y este voltaje total
corresponder�a, seg�un la tabla, a la temperatura real de
la uni�on con la que estemos trabajando.

4. CIRCUITO AMPLIFICADOR

Debido al peque~no voltaje y gran sensibilidad de la
se~nal que entrega el termopar es necesario ampli�car �esta
antes de introducirla al ADC. A modo de ejemplo se
tiene, para un termopar de tipo K y cuando la uni�on de
referencia est�a a 0oC y la uni�on de trabajo a 25oC, una
fem de 1.000 mv (un milivoltio), voltaje que va aumen-
tando a raz�on de tan solo 40�v=oC.

El ampli�cador que se ha usado es el LM725[3], este
es un operacional de bajo ruido (corriente de entrada
de o�set 2 nA, voltaje de entrada de o�set 0.5 mV sin
ajuste externo), y baja deriva con la temperatura (deriva
del voltaje de entrada 0:6 �V=oC). Como dice su hoja
de caracter��sticas est�a especialmente dise~nado para apli-
caciones instrumentales donde se manejen bajos niveles
de voltaje y peque~nas corrientes.

En la �gura 2 se muestra como se ha polarizado el
ampli�cador operacional, la ganancia es de un factor 100
(100K/1K) y su salida es no inversora. Debido a que las
resistencias no son exactas, y a que tienen deriva respecto
de la temperatura, este factor puede variar ligeramente.

+

-

100K

1K

150

470

470 1nF

1 nF

Termopar

+ 12v

- 12v

Pin 3
ADC

LM725LM725
-

+

Figura 2. Ampli�cador no inversor 100x.

5. CIRCUITO DE CONTROL DE POTENCIA

Por �ultimo necesitamos \decirle" a la hornilla que
se apague o encienda seg�un alg�un criterio que veamos
conveniente. Para esto usaremos b�asicamente un Triac,
que funciona como un interruptor, solo que su encendido-
apagado, en lugar de hacerse de forma mec�anica, se hace
mediante corriente. Su caracter��stica principal es que
puede manejar una gran corriente, pero siendo �esta con-
trolada por una peque~na corriente(' 10 mA). El Triac
utilizado en el circuito es el BT137[4] que puede conducir
hasta 8 A con una diferencia de potencial de 600 V. Para
dispararlo, y con la �nalidad de proteger el puerto de la
computadora de un posible cortocircuito en el Triac, se
ha optado por aislar �opticamente a ambos; para ello se
ha elegido el MOC3041[5], que consiste en un diodo in-
frarrojo acoplado a un detector de silicio que dispara a
su vez un triac interno justo cuando la se~nal de alterna
pasa por cero. En la �gura 3 se muestra el circuito para
el control de potencia. El inversor 7404 se ha usado para
hacer m�as legible el programa de software, ya que el pin
1 del puerto paralelo tiene salida inversora.

330

BT 137

Calefactor

330

330

Pin 1
Puerto

Paralelo

220 v

T2

G

T1

MOC 3041

Figura 3. Circuito de control de potencia

6. RESOLUCI�ON

Veamos ahora como se va \transmitiendo" la se~nal
y con que resoluci�on llega al computador. Supongamos
que la uni�on de referencia est�a a 0oC y la otra uni�on se
encuentra a 25oC, pues bien, sg�un la tabla tendremos
a la salida del termopar 1.000 mV, y por lo tanto, a la
salida del ampli�cador tendremos, si somos lo su�ciente-
mente cuidadosos, 0.1 v. El ADC est�a alimentado en su
pin 9 por un voltaje de referencia, suministrado por un
LM10, de 200 mV, por lo que la resoluci�on del ADC es
de 400/256 mV, es decir, 1.56 mV. Volvamos entonces
hacia atr�as haci�endonos la siguiente pregunta, >si en el
computador tenemos 0.1 v, cu�al es la temperatura del
ba~no? Esos 0.1 v representan, antes del ADC, cualquier
voltaje comprendido en 100� 0:78 mV; suponiendo co-
mo antes que el factor de ampli�caci�on del operacional
es 100 tendremos que el voltaje correspondiente en el
termopar es de 1 mV � 7.8 �V . Por lo tanto el error
que introduce el ADC es de 0.2oC (el factor de scala del
termopar es de 40 �V=oC). Todo el error puede venir
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entonces del ampli�cador operacional, pero esto siempre
se puede solucionar midiendo directamente el factor de
ampli�caci�on, siempre que este no cambie en el lapso de
tiempo en que necesitemos estabilizar la temperatura de
nuestro ba~no de trabajo.

7. SOFTWARE DE CONTROL

El control de todo el circuito se realiza b�asicamente
con el mismo programa presentado en [1], pero esta vez
se introduce una rutina que decide apagar la hornilla
cuando estamos por encima de la Temperatura de tra-
bajo (Tt), o cuando estamos �T grados cent��grados por
debajo de la Tt y la temperatura del medio dada por
el termopar esta subiendo; la rutina enciende la hornilla
cuando estamos �T grados cent��grados por debajo de la
Tt y la temperatura del medio dada por el termopar esta
bajando; en cualquier otra situaci�on enciende la hornilla.
El encendido o apagado se hace mandando un 1 l�ogico
(5 voltios) �o un 0 l�ogico (0 voltios) a trav�es del pin 1 del
puerto paralelo. El programa necesita como par�ametros
Tt, �T , y el tiempo que dura el encendido o el apagado.

8. DOS EJEMPLOS

A continuaci�on mostramos los datos obtenidos me-
diante este sistema de control de temperatura. El ba~no
consisti�o en un vaso de agua, y el elemento calefactor
fue una hornilla. La uni�on de referencia del termopar se
dej�o a temperatura ambiente, y la otra se introdujo en
el ba~no junto con un term�ometro, para asegurarnos del
grado de estabilidad logrado por el sistema. Los resul-
tados se muestran en las �guras 4 y 5.

9. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un sistema que es capaz de man-
tener la temperatura de un ba~no dentro de un margen
de 1oC. Debido a que todos los componentes utilizados
son est�andar, y que se pueden conseguir f�acilmente en el
mercado local, su costo es muy econ�omico (� 22$). Y
no s�olo eso, sino que puede ser modi�cado y ampliado
a futuro, o incorporarlo a otros sistemas de control que
dependan para su funcionamiento del par�ametro tem-
peratura.

Esta es la principal ventaja que representa abordar
el problema tecnol�ogico desde sus bases, conocimiento y
versatilidad, y por lo tanto, bajos costos econ�omicos y
cierto grado de autonom��a.
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REALIDAD AC�USTICA EN AMBIENTES ACAD�EMICOS DE ENSE~NANZA
MEDIA

Silva C.R., Rojas M.C., Mario F.R., L�opez D.E.

Facultad de Ciencias

Universidad de Playa Ancha

Casilla 34-V, Fax 32- 286713, rsilva@upa.cl, Chile

RESUMEN

El proceso de ense~nanza - aprendizaje a cualquier nivel de ense~nanza, especial-
mente en ense~nanza media, debe realizarse en un ambiente agradable, especialmente en
lo ac�ustico, para que, tanto profesores como alumnos puedan lograr su mejor rendimien-
to. Situaci�on que parece no darse en la comuna de Vi~na del Mar. La propuesta de
este trabajo es una investigaci�on realizada para conocer cuantitativamente la calidad
ac�ustica en que se encuentran los establecimientos educacionales de ense~nanza media
municipalizados de la comuna de Vi~na del Mar.

1. INTRODUCCI�ON

El ruido, sin duda, ser�a el contaminante de mayor
relevancia en la pr�oxima d�ecada, especialmente en las
grandes ciudades. Las principales fuentes generadoras
de ruido provienen del tr�a�co vehicular, especialmente el
producido por la locomoci�on colectiva, sin dejar de men-
cionar a otras fuentes �jas, tales como: industrias, em-
presas, talleres mec�anicos, obras p�ublicas y actividades
urbanas comunitarias, etc. Al interior de los establec-
imientos educacionales, tambi�en existen fuentes gener-
adoras de ruido. Se pueden mencionar: aparatos elec-
trodom�esticos, personas, instalaciones sanitarias, insta-
laciones el�ectricas, instalaciones de calefacci�on o venti-
laci�on, vertederos de basura, estructurales etc. Esto hace
que el ambiente en que se desarrolla el proceso educativo,
no sea el m�as adecuado y favorable.

La exposici�on prolongada a altos niveles de ruido en
la poblaci�on, produce o altera cambios ps��quicos, que
se mani�estan por conductas agresivas, poco tolerantes,
propensas a estr�es, a problemas digestivos, de circulaci�on
sangu��nea, dolores de cabeza, etc.. En cu�anto, al rendi-
miento acad�emico, se ha comprobado, seg�un investiga-
ciones realizadas en pa��ses europeos, que los niveles de
ruido en el interior de una sala de clase no debe superar
los 45 decibeles. Por sobre ese valor, el aprendizaje se
encuentra notoriamente afectado. Las normas sugieren
que los niveles ideales para el ruido de fondo en las salas
de clases no sean superiores a los 30 decibeles. Por otra
parte, estudios aconsejan que los ruidos externos en los
establecimientos educacionales, calles que lo circundan,
no sobrepasen los 70 decibeles.

Por tal raz�on, �esta investigaci�on, se ha planteado los
siguientes objetivos:

. Determinar los niveles de ruido externo a los liceos
municipalizados de la comuna de Vi~na del Mar.

. Determinar el 
ujo vehicular en los entornos de los
liceos y sus caracter��sticas

Figura 1.

. Determinar los niveles de ruido al interior de las
aulas de clases

. Visualizar v��as de soluci�on para este contaminante.

2. MARCO TE�ORICO

Un tipo de estudio ac�ustico de esta naturaleza queda
sujeto a una serie de niveles que deben estar en relaci�on
con normas y reglamentos que determinan los estados y
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TABLA 1

DISTRIBUCI�ON DE LOS NIVELES DE RUIDO Y DEL FLUJO VEHICULAR DURANTE EL D�IA, CALLE
ALVAREZ.

TABLA 2

DISTRIBUCI�ON DE LOS NIVELES DE RUIDO Y DEL FLUJO VEHICULAR DURANTE EL D�IA CALLE
MONTA~NA.

Figura 2. Leq, L90 durante el d��a, calle Alvarez.
Figura 3. Leq, L90 durante el d��a, calle Monta~na.
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la organizaci�onmundial de la salud. Los niveles ac�usticos
a determinar son:

Nivel sonoro continuo equivalente Leq

Es el nivel en dB (A) de un ruido constante hipot�etico,
correspondiente a la misma cantidad de energ��a ac�ustica
que el ruido real considerado, en un punto determinado
durante un per��odo de tiempo T:

Leq = 10log(
1

T
)

Z T

0

10NS=10dt dB(A) (1)

Nivel sonoro Ln

Es un ��ndice que se calcula mediante un an�alisis es-
tad��stico del ruido, siendo el nivel de ruido en dB (A),
que sea a sobrepasado durante el N% del tiempo de
medir.

L10 es el nivel de presi�on ac�ustica en dB (A) que se
sobrepasa durante el 10% del tiempo de observaci�on.

L50 es el nivel de presi�on ac�ustica en dB (A) que se
sobrepasa durante el 50% del tiempo de observaci�on.

L90 es el nivel de presi�on ac�ustica en dB (A) que se
sobrepasa durante el 90% del tiempo de observaci�on (se
usa para se~nalar el nivel ambiente o ruido de fondo).

Lm��n es el nivel de presi�on ac�ustica en dB (A) que se
sobrepasa durante el 99% del tiempo de observaci�on.

Lm�ax es el nivel de presi�on ac�ustica en dB (A) que
se sobrepasa durante el 1% del tiempo de observaci�on.

Nivel de contaminaci�on sonora LNP

Es el ��ndice en dB(A) obtenido a partir del nivel de
ruido equivalente Leq, teniendo en cuenta la 
uctuaci�on
de niveles. Tiene la ventaja de valorar la reacci�on sub-
jetiva al ruido, y los inconvenientes de que se obtiene
por m�etodos indirectos, y que el nivel medio L50 y la
desviaci�on t��pica no disminuyen de igual forma con la
distancia.

LNP = Leq + 2:56� dB(A) (2)

siendo �, la desviaci�on t��pica.
Si el ruido tiene una distribuci�on gaussiana,

LNP = Leq + L10� L90 (3)

es un ��ndice emp��rico en dB (A)que tiene en cuenta el
valor del nivel sonoro L90 as�� como la dispersi�on:

TNI = 4(L10� L90) + L90� 30 dB(A) (4)

es v�alido para casos de poca circulaci�on (inferior a 300
veh��culos/hora). En los casos de circulaciones medias y
altas se puede utilizar:

TNI = L50 + 9� � 30 dB(A) (5)

Para hacer el estudio sobre los espectros de frecuen-
cias, aportado por cada tipo de veh��culo, y en cada una
de las estaciones, se debe utilizar, las frecuencias cen-
trales normalizadas de octavas (Norma UNE 74.002 - 78
entre 30 Hz y 5.000 Hz) que son:

31:5 63 125 250 500 1:000 2:000 4:000 (Hz)

3. AN�ALISIS DE RESULTADOS

El estudio ac�ustico estuvo dirigido a los establec-
imientos educacionales de ense~nan-za media de la comu-
na de Vi~na del Mar, la que cuenta, con una poblaci�on
estudiantil cercana a las veinte mil alumnos, en ese nivel,
y fue apoyado y patrocinado por la Ilustre Municipali-
dad de Vi~na del Mar, a trav�es de su unidad de medio
ambiente.

Los Liceos considerados en el trabajo son:

1 Liceo A - 33 , Guillermo Rivera

2 Liceo A - 36, de Ni~nas de Vi~na del Mar

3 Liceo A - 31, G�omez Carre~no

4 Liceo A - 35 Mira
ores

Para conocer el comportamiento del ruido y el 
u-
jo vehicular durante el transcurso del d��a, en cada una
de las estaciones, se realizaron mediciones continuas de
niveles de ruido, en cada una de las calles que circun-
dan el establecimiento educacional, desde las 8 horas y
hasta las 18 horas, horario que corresponde al per��odo
de clases. Los ��ndices de sonidos son medidos por un
decibel��metro marca Br�uel & Kjaer tipo 2236.

Los 
ujos vehiculares se clasi�can en livianos (au-
tomoviles, camionetas, furgones) y pesados (camiones,
microbuses, pullman).

El liceo A-33 Guillermo Rivera tiene una poblaci�on
estudiantil cercana a los dos mil alumnos y sus edi�-
caci�on tiene la forma mostrada en la Figura 1.

En la Tabla 1, se muestran los resultados de los nive-
les de ruido, de la calle Alvarez.

Es interesante, por ver en una sola gr�a�ca, el com-
portamiento de los niveles de ruido equivalente Leq y del
ruido de fondo L90, para las diferentes horas del d��a, co-
mo una forma de comparaci�on (Figura 2). La diferencia
entre estos dos niveles puede identi�carse con el ruido
provocado por el tr�ansito vehicular.

Para la calle Monta~na, los niveles de ruido son dados
por la Tabla 2.

La representaci�on gr�a�ca de los Leq y L90 durante el
d��a, de la calle Monta~na, se muestra en la Figura 3.

Se debe destacar que, para los otros tres liceos restan-
tes, se tiene una situaci�on similar para el comportamien-
to del ruido externo.

En cu�anto, al estudio ac�ustico en el interior de los es-
tablecimientos educacionales, se eligieron las aulas de los
liceos, con criterio ac�ustico, es decir, seg�un la ubicaci�on
que �estas tienen en �el o los edi�cios del liceo.

Las mediciones de los niveles de ruido se realizaron
por un tiempo de 15 minutos en cada una de las aulas
de clases. Adem�as, en cada una de ellas, se midieron los
espectros de frecuencias para el sonido, seg�un las normas
antes mencionada. Los rangos de frecuencia del ruido,
permiten sugerir que materiales de construcci�on deben
emplearse para poder minimizar los efectos del ruido.

A continuaci�on, en la Tabla 3, se muestran los valores
obtenidos para los niveles de sonido en las salas de clases.
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TABLA 3

RESUMEN DE LOS NIVELES DE RUIDO AL INTERIOR DE LAS AULAS DE CLASES.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo a las tablas 1, 2 se puede establecer que
los niveles de ruido externos a los liceos, representados
por los Leq, en horarios de docencia (entre 8 y 18 horas)
oscilan entre los valores que van de los 67,3 decibeles
hasta los 69 decibeles. Niveles demasiados alto para un
establecimiento educacional. Con esta variaci�on es de-
masiada peque~na, refuerza el hecho de que el tipo de
ruido sea permanente.

De igual manera, los L90, asociados al ruido de fondo,
no dejan de ser preocupantes, ya que, abarcan valores de
los 55,4 decibeles hasta los 61 decibeles. La diferencia
con los Leq, se atribuye al ruido provocado por el tr�ansito
vehicular. Situaci�on que es claramente mostrada en las
�guras 1, 2. En las �guras 1, 2, se puede apreciar con
claridad, el comportamiento similar en ambas calles, en
los niveles de ruido Leq durante el d��a, situaci�on que se
cumple tambi�en, para los otros establecimientos educa-
cionales. Esto permite poder hacer una modelaci�on, para
predecir los niveles de ruido, con unas pocas mediciones.

Los 
ujos vehiculares, indicados en las tablas 1,2 no
son los apropiados para una actividad docente. Incluso,
en algunas calles adyacentes circula un veh��culo cada de
diez segundo, y uno de cada cuatro de ellos es pesado.

En cu�anto, a lo que pasa con los niveles de ruido
al interior de las aulas de clases, proporcionados por la
Tabla 3, se puede a�rmar que los Leq mayoritariamente
superan los 70 decibeles, lo que con�rma que el proceso
de ense~nanza-aprendizaje se realiza en un p�esimo ambi-
ente de trabajo, lo que seguramente es favorecido por lo
alto niveles de ruido externo.

Al realizar las mediciones al interior de las aulas de
clases se pudo apreciar con claridad que �estas, en su
mayor��a, no est�an acondicionadas ac�usticamente para los

�nes que fueron construidas. Normalmente con murallas
delgadas, pisos re
ectantes, puertas y ventanales en mal
estado, y con gran n�umero de pupitres para el espacio
disponible.

Por lo tanto, a manera de sugerencia, se recomienda
que, ante la imposibilidad de reducir las fuentes gen-
eradoras de ruido, usar en sus clases una metodolog��a
basada en el constructivismo, que permita al docente
liberarse de enfermedades tales como la disfon��a, estr�es,
agotamiento, estado de an��micos, todos ellos causados
por el ruido. Adem�as, por supuesto, el buscar alternati-
va de mejorar el acondicionamiento de las aulas.

REFERENCIAS

[1] Silva, Rojas, L�opez, 1999 Determinaci�on de los ��ndices
ac�usticos provocados por el 
ujo vehicular en la ciudad
de Valpara��so, Visiones Cient���ca, Universidad de Playa
Ancha, Chile.

[2] Almiral, Macias. Psicotox. Software. Intituto de Medicina
del Trabajo. La Habana, Cuba.

[3] Recuero, 1995. Ingenier��a Ac�ustica. Editorial Paraninfo.
Madrid, Espa~na.

[4] Kinsler, 1995. Fundamentos de Ac�ustica . Editorial
Limusa.

[5] Recuero, 1995. Arquitectura Ac�ustica. Editorial Paranin-
fo. Madrid, Espa~na.



Revista Boliviana de F��sica, 8, 55{57 (2002)

XIV REUNI�ON NACIONAL DE F�ISICA
LA PAZ - FEBRERO DE 2002

RES�UMENES DE LAS PONENCIAS

Sociedad Boliviana de F��sica

La Paz-Bolivia

RESUMEN

Se presenta la lista de exposiciones de la XIV Reuni�on Nacional de F��sica realizada
en La Paz los d��as 22 y 23 de Febrero de 2002.

1. VIERNES 22 DE FEBRERO

1. PARADOJAS DE LA MEC�ANICA CU�ANTICA

V.Miguel Pe~na�el N. Carrera de F��sica - UMSA

Se presenta un an�alisis de las interpretaciones del
"gato de Schr�odinger"y el "EPRa la luz de los pun-
tos de vista de experimentos actuales.

2. FRACTALIDAD DE LA RADIACI�ON GLOBAL
EN LA PAZ

Consto Apaza, R. Torrez, N. Martinic

Con datos de la radiaci�on global del a~no 2000 (6
meses) del Laboratorio de F��sica de la Atm�osfera
de la UMSA, se compara con la radiaci�on glob-
al diaria de los a~nos (1985 - 1990), as�� mismo las
propiedades fractales de ambas bases de datos, a
la vez la dimensionalidad y las transformadas de
Fourier.

3. LA MAGIA DE LA F�ISICA

Centro de Estudiantes de F��sica

Es un programa de difusi�on cient���ca que demues-
tran principios y leyes de la f��sica a trav�es de exper-
imentos sencillos, se presenta como una exposici�on
itinerante en plazas y paseos p�ublicos de la ciudad.

4. LA F�ISICA DETR�AS DE LAS PEL�ICULAS DE
JABON

Adolfo Aramayo Carrera de F��sica - UMSA

Las pel��culas como las burbujas de jab�on encier-
ran conceptos f��sicos y matem�aticos, a veces, in-
sospechados. Desde el fen�omeno de la tensi�on su-
per�cial, pasando por el problema de super�cies
m��nimas y la ecuaci�on de Laplace - Young, hasta
la ecuaci�on Euler - Lagrange, el c�alculo variacional
y la geometr��a diferencial, todos estos aspectos for-
man parte de la simple vida de una burbuja. Se
hace �enfasis en las super�cies m��nimas de tres di-
mensiones y algunas implicaciones en la F��sica de
hoy en d��a.

5. LAS OLIMPIADAS DE F�ISICA

Roy Omar Edgar Bustos Espinoza IIF UMSA

Brindar una breve historia del proyecto, con datos
estad��sticos acerca del n�umero de participantes, co-
legios, ciudades, etc. Premios obtenidos, la real-
izaci�on de la VI Olimpiada Iberoamericana de F��si-
ca, planes futuros: Participaci�on en Olimpiadas
Ibero- americanas y Olimpiadas Internacionales.

6. SENTIDOS ARTIFICIALES

Eric Osterman

Este es un proyecto, para que siga desarroll�andose
la ciencia y en especial la f��sica. Para ello necesita-
mos mas informaci�on del entorno, por eso recurro
a la creaci�on de sentidos arti�ciales. Para producir
estos sentidos arti�ciales, utilizar�e las propiedades
y estructura de la materia, de tal manera que var��e
la percepci�on del entorno conocido por los sentidos
naturales. De esta forma se generar�an recepciones
de fen�omenos nuevos del entorno.

2. S�ABADO 23 DE FEBRERO

7. LA TORMENTA DEL 19 DE FEBRERODE 2002
SOBRE LA CIUDAD DE LA PAZ: UN CUADRO
SIN�OPTICO

Eduardo R. Palenque

Laboratorio de F��sica de la Atm�osfera - Instituto
de Investigaciones F��sicas - UMSA

Se presentan unas evaluaciones preliminares sobre
la formaci�on y evoluci�on de la tormenta que cay�o
sobre la ciudad de La Paz en la tarde del d��a 19 de
febrero de 2002. Entre los par�ametros considera-
dos, entre otros, est�an la precipitaci�on total (aprox.
40 mm/hora), la radiaci�on solar global y ultravi-
oleta, la forma y altura de nubes. Se describe la
situaci�on sin�optica previa a la tormenta, y el desar-
rollo de la misma desde su naciente en el Nevado
Chacaltaya.

8. CORRELACIONES ENTREMEDIDASMAGN�E-
TICAS Y EL FEN�OMENO DE EL NI~NO

Edgar Ricaldi

Estaci�on Geomagn�etica de Patacamaya - Instituto
de Investigaciones F��sicas - UMSA
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9. RESULTADOS PRELIMINARES DEL ESTUDIO
DE SE~NALES INDUCIDAS POR EFECTOSME-
TEOROL�OGICOSEN LOS REGISTROS DE RA-
YOS C�OSMICOS EN CHACALTAYA

Alfonso Velarde Ch�avez, N�estor Guaygua

IIF - UMSA

Cuando se presentan perturbaciones atmosf�ericas,
�estas afectan a los registros de los rayos c�osmicos.
Hay quienes piensan que esto se debe a que los elec-
trones secundarios de los rayos c�osmicos pueden ser
acelerados por los campos el�ectricos atmosf�ericos
durante las tormentas el�ectricas. Se ha dise~nado
un experimento en Chacaltaya para dilucidar este
problema. Los primeros resultados muestran que
el efecto se debe a se~nales el�ectricas inducidas en la
electr�onica por descargas el�ectricas atmosf�ericas.

10. PRIMEROS DATOS SOBRE AC�USTICA DE LA
TARKA

Arnauld Gerard

UATF

Las 8 digitaciones de la tarka dan lugar a 8 alturas
de sonido. Los intervalos entre alturas en la tropa
estudiada muestran un comportamiento que parece
estoc�astico y que var��an de 133 a 231 cents. Dos de
las alturas casi no son tradicionalmente utilizadas,
dando lugar a una escala pentat�onica. Parece que
el comportamiento es parecido a los suri - sikus,
donde se construye una escala pentat�onica sobre
una escala de 7 alturas separadas por intervalos de
temdencia a ser iguales.

11. VARIACIONES DE LA UV ERIT�EMICA CON
LA ALTURA

Francesco Zaratti Sacchetti

Laboratorio de F��sica de la Atm�osfera - Instituto
de Investigaciones F��sicas - UMSA

Se describe los resultados de mediciones de UV er-
it�emica en dos localidades de altura, separadas por
2 km en altitud pero bajo similares condiciones
clim�aticas. De ese modo se pone en evidencia el
incremento de la intensidad de la UV con la al-
tura, sobre los 3 km. Se halla un incremento de 7%
por km. Finalmente, se comparan estos resultados
con un modelo de transferencia radiativa (STAR)
y se discuten los par�ametros que m�as in
uyen para
obtener una buena coincidencia con los resultados
experimentales.

Paper aceptado por el Journal of Geophysical Re-
search (2002)

12. CAOS, LOS L�IMITES DE LA PREDICCI�ON EN
LA F�ISICA

Jos�e Nogales

Carrera de F��sica - UMSA

En las �ultimas d�ecadas se ha veri�cado un gran
desarrollo en el estudio de fen�omenos no-lineales,
entre ellos el comportamiento ca�otico determinista,
los conceptos de atractor extra~no y de la dependen-
cia a las condiciones iniciales de sistemas din�amicos
que describen fen�omenos naturales, estableci�o una
teor��a matem�atica que permite estudiar los l��mites
en la predicci�on de tales sistemas. En la exposici�on
se presentar�a una breve introducci�on hist�orica y los
resultados de algunas investigaciones realizadas en
las �areas de astrof��sica y biolog��a.

13. CIN�ETICA DEL OZONO SUPERFICIAL EN LA
ATM�OSFERA DE LA CIUDAD DE LA PAZ

Ren�e T�orrez Santalla

Laboratorio de F��sica de la Atm�osfera - Instituto
de Investigaciones F��sicas - UMSA

Con datos de radiaci�on solar global de la estaci�on
meteorol�ogica del Laboratorio de F��sica de la At-
m�osfera, y del sensor de ozono super�cial, entre el
23 de junio y el 14 de agosto de 1999, se ha realiza-
do un estudio de dependencia, habi�endose compro-
bado que este contaminante de origen mayoritari-
amente por fotodisociaci�on de los compuestos de
nitr�ogeno (NO2) provenientes del transporte auto-
motor. Basado en la cin�etica qu��mica de estos com-
puestos, se discute un modelo sencillo para explicar
la evoluci�on diaria de las variaciones del ozono su-
per�cial, y se propone un modelo de estimaci�on de
los niveles de este contaminante en funci�on de la
radiaci�on solar del lugar, y del r�egimen de trans-
porte.

14. RADIACI�ON ULTRAVIOLETA VS. GLOBAL

Eduardo Medinaceli, Nicol�as Martinic

Carrera de F��sica - UMSA

Haciendo uso de los datos diarios de la radiaci�on
global durante 1990 -1995 obtenida por la UMSA
y el Laboratorio de F��sica de la Atm�osfera durante
1998 - 2001 con un muestreo de 30 min, se presenta
la descomposici�on en arm�onicos con el con el perio-
do fundamental de un a~no. Se exhibe asimismo los
valores absolutos de ambas radiaciones. Si bien se
trata de distintos per��odos de observaci�on, empero,
en vista de que la radiaci�on (ya sea global o UV)
no presenta grandes 
uctuaciones puede ser v�alida
ya que los per��odos corresponden a las m�aximas de
la actividad solar. El resultado m�as importante de
esta investigaci�on implica una diferencia de fases
anuales entre las variaciones globales y UV. Una
discusi�on cualitativa sobre este evento acompa~na
este trabajo.

15. EL ESPECTRO DE ACCI�ON CIE

Juan Garc��a F.

Carrera de F��sica - UMSA
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El trabajo trata sobre el espectro de acci�on prop-
uesto por Mc Kinley y Di�ey, ya aceptado por la
CIE (Comisi�on de Iluminaci�on).

16. MEDICIONES DE CO2 EN BOLIVIA

Ren�e Guti�errez

Laboratorio de F��sica de la Atm�osfera - Instituto
de Investigaciones F��sicas - UMSA

Se presentan datos de las concentraciones de di�oxido
de carbono en la atm�osfera, desde 1998; en las esta-
ciones de La Paz y Cobija. Se realizan algunos
an�alisis preliminares y se remarcan algunos even-
tos especiales.

17. FRACCIONALIZACI�ON DEL ELECTR�ON

Wilfredo Tavera

Carrera de F��sica - UMSA

Tras de un siglo del descubrimiento del electr�on por
J.J. Thomson, las tendencias modernas de investi-
gaci�on en f��sica del Estado S�olido, tienen que ver
con lo que se llama "Fraccionalizaci�on"del electr�on.
Se habla de part��culas que se comportan como si ele
electr�on se hubiese dividido en varias partes, cada
una con una fracci�on de la carga total. En otros ca-
sos, conviven part��culas que poseen una propiedad
particular del electr�on; por ejemplo, la carga, jun-
to con part��culas que poseen otra propiedad, por
ejemplo, el esp��n. Estos fen�omenos aparecen por
el comportamiento colectivo de los electrones en
s�olidos.

18. LA LEY DE CIENCIA Y TECNOLOG�IA

Pedro Miranda

Instituto de Investigaciones F��sicas - UMSA

La Ley de Ciencia, Tecnolog��a e Innovaci�on debe
ser difundida para ver el desarrollo de una nueva
organizaci�on en torno a los ministerios; orientada
al Plan Nacional, en semejanza a los pa��ses vecinos
que tienen la ley desde hace 20 a~nos.

3. SESION DE POSTERS

MAGNITUD DE LAS COMPONENTES UVB Y
UVA EN LA PAZ

Ren�e T�orrez Santalla, Luis A. Blacutt

Laboratorio de F��sica de la Atm�osfera - Instituto
de Investigaciones F��sicas - UMSA.

Datos de radiaci�on solar global, radiaci�on ultra-
violeta UVB y UVA medidos durante el primer
semestre de 1999 permiten establecer la dependen-
cia funcional de ambas mediciones y haciendo uso
de la ley de Beer - Lambert, se explica la aten-
uaci�on diferencial de ambos tipos de radiaci�on, en
funci�on del �angulo cenital.

4. PONENCIAS COMPLEMENTARIAS

a. PRIMEROS DATOS SOBRE AC�USTICA DE LA
TARKA

Arnauld Gerard

UATF

Las 8 digitaciones de la tarka dan lugar a 8 alturas
de sonido. Los intervalos entre alturas en la tropa
estudiada muestran un comportamiento que parece
estoc�astico y que var��an de 133 a 231 cents. Dos de
las alturas casi no son tradicionalmente utilizadas,
dando lugar a una escala pentat�onica. Parece que
el comportamiento es parecido a los suri - sikus,
donde se construye una escala pentat�onica sobre
una escala de 7 alturas separadas por intervalos de
tendencia a ser iguales.

b. UNA APLICACI�ON DE LA SUCESI�ON DE FI-
BONACCI A CIRCUITOS EL�ECTRICOS

Diego I. Sanjin�es

Carrera de F��sica - UMSA

Se presenta una palicaci�on pedag�ogica de la suce-
si�on de Fibonacci a circuitos el�ectricos tipo escalera.
En particular, se calcula la impedancia equivalente
de un circuito por medio de una generalizaci�on de
la sucesi�on de Fibonacci, que resulta m�as amplia
y c�omoda respecto a otros m�etodos tradicionales.
Aunque en este trabjao no se ilustra expl��citamente
efectos inductivos y capacitivos, se sugiere la validez
del formalismo expuesto para incluir tales efectos.

c. SISTEMA DE PROYECCI�ON CONTROLADO
POR PC

Mirko Raljevic Ergueta

Carrera de F��sica - UMSA

Se presenta una aplicaci�on consistente en un sis-
tema �optico y mec�anico controlado por PC, con
el �n de ser m�ovil en dos ejes y sirve para poder
proyectar una imagen en un domo de forma au-
tom�atica. Es decir, se puede editar una serie de se-
cuencias que ser�an ejecutadas con control de tiem-
po. Ser�a empleado en el Planetario.

d. �INDICE DE RADIACI�ON ULTRAVIOLETA

Luis A. Blacutt

Laboratorio de F��sica de la Atm�osfera - Instituto
de Investigaciones F��sicas - UMSA

Se revisan los resultados obtenidos por la cam-
pa~na de difusi�on del Indice de Radiaci�on Ultravi-
oleta (IUV). Los avances obtenidos y las repercu-
siones alcanzadas se presentan con el �n de mostrar
la interacci�on entre investigaci�on y sociedad, da
por resultado la formaci�on y concientizaci�on de la
poblaci�on boliviana.
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OLIMPIADA PACE~NA DE F�ISICA
CONCURSO II

Bustos R., Velarde A., Palenque E.
Sociedad Boliviana de F��sica (SOBOFI)

Academia Nacional de Ciencias de Bolivia (ANCB)
Carrera de F��sica-Universidad Mayor de San Andr�es (UMSA)

La Paz-Bolivia

RESUMEN

Se presentan los ex�amenes del Concurso II de la Olimpiada Pace~na de F��sica.
Estos corresponden al nivel de Secundaria y fueron tomados en fecha 2 de Junio de
2002 en la Carrera de F��sica de la Universidad Mayor de San Andr�es.
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1. PRIMERO DE SECUNDARIA
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2. SEGUNDO DE SECUNDARIA
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3. TERCERO DE SECUNDARIA
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4. CUARTO DE SECUNDARIA
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7MA OLIMPIADA BOLIVIANA DE F�ISICA

Bustos R., Velarde A., Palenque E.
Sociedad Boliviana de F��sica (SOBOFI)

Academia Nacional de Ciencias de Bolivia (ANCB)
Carrera de F��sica-Universidad Mayor de San Andr�es (UMSA)

La Paz-Bolivia

RESUMEN

Se presentan los ex�amenes de la 7ma Olimpiada Boliviana de F��sica. Estos corre-
sponden a los niveles de Tercero y Cuarto de Secundaria y fueron tomados en fecha 2
de Julio de 2002 en la Carrera de F��sica de la Universidad Mayor de San Andr�es.

El dise~no del logotipo mostrado abajo fue realizado por Christian Mollo.
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1. TERCERO DE SECUNDARIA



OLIMPIADA BOLIVIANA DE F�ISICA 71



72 BUSTOS R., VELARDE A. PALENQUE E.



OLIMPIADA BOLIVIANA DE F�ISICA 73



74 BUSTOS R., VELARDE A. PALENQUE E.

2. CUARTO DE SECUNDARIA
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AUTOMATIZACI�ON DE UN EXPERIMENTO:
DIFRACCI�ON POR UNA RENDIJA

Cubero O., Rodr��guez E.

Instituto de Investigaciones F��sicas

Universidad Mayor de San Andr�es

La Paz-Bolivia

RESUMEN

Se ha automatizado la toma de datos, y el movimiento del sensor correspondiente,
para obtener cuantitativamente el patr�on de difracci�on producido por una rendija. Las
medidas experimentales se contrastan con las ecuaciones predichas por la teor��a.

1. INTRODUCCI�ON

El objetivo de este trabajo ha sido doble, por un lado,
implemetar el software y hardware necesarios para la
adquisici�on de datos a trav�es del puerto paralelo de una
PC; y por otro, poner de mani�esto, cuantitativamente,
un importate fen�omeno f��sico que se conoce ya desde
hace 200 a~nos, el fen�omeno de la difracci�on.

Este art��culo, fruto del curso de Instrumentaci�on (FIS
320) que se imparte en la Carrera de F��sica de la UMSA,
pretende tambi�en poner de mani�esto c�omo la "manosea-
da"dicotom��a teor��a-experimento se difumina en la edu-
caci�on universitaria. A este nivel, cualquier estudiante
con inter�es, y buena bibliograf��a, puede llegar a entender
y manejar, sin prolongados a~nos de estudio, toda la ma-
gia (te�orica y experimental) que encierra un fen�omeno
f��sico.

El art��culo comienza con una breve introducci�on te�o-
rica, sin hacer �enfasis en la deducci�on de la teor��a, sino
m�as bien recordando al lector los resultados m�as impor-
tantes del fen�omeno de la difracci�on. A continuaci�on se
describe el montaje experimental utilizado y se muestran
diferentes gr�a�cas con los datos obtenidos. Finalmente
se analizan dichos datos.

2. MARCO TE�ORICO

Alguna vez hemos experimentado c�omo al interpo-
ner una cartulina, con un ori�cio, entre el haz de luz de
una linterna y una pantalla, aparece proyectada en �esta
un punto luminoso del mismo tama~no que el del ori�cio
de la cartulina. Sin embargo, bajo ciertas condiciones
que indicaremos m�as adelante, podemos hacer que la
proyecci�on sobre la pantalla de la luz que incide sobre un
ori�cio no sea la que normalmete se espera, sino m�as bien
una "proyecci�on"que presenta dos caracter��sticas partic-
ualares:

1) En la pantalla hay m�as luz de la que corresponder��a
teniendo en cuenta el tama~no del ori�cio, es decir,
los rayos luminosos, al atravesar el ori�cio, sufren
una desviaci�on divergente respecto de la direcci�on
rectil��nea de incidencia.

2) Esa proyecci�on presenta un cuadro de zonas claras
y oscuras alternas (patr�on de difracci�on).

Este fen�omeno que acabamos de caracterizar recibe el
nombre de difracci�on. Debemos aclarar que este fen�ome-
no no se debe ni a la re
exi�on ni a la refracci�on que
ocurre en la super�cie que separa dos medios dife-rentes;
ni tampoco a la variaci�on en el espacio del ��ndice de
refracci�on, como ocurre en los medios no homog�eneos.
Tampoco se trata de la desviaci�on causada por la pre-
sencia de part��culas con un tama~no del orden de la lon-
gitud de onda del haz incidente (dispersi�on). Adem�as,
hay que destacar que el fen�omeno de la difracci�on se
da en cualquier tipo de onda, ya sea �esta longitudinal o
transversal, electromagn�etica (por ejemplo luz visible) o
mec�anica (por ejemplo sonido). Un montaje t��pico para
observar el patr�on de difracci�on es el indicado en la si-
guiente �gura.

Las dos primeras lentes sirven para que sobre la rejilla
incida un haz de rayos paralelos (onda plana). Por otra
parte, la pantalla debe estar lo su�cientemente alejada
como para poder considerar a los rayos divergentes que
provienen de la rejilla, e inter�eren en cada punto de la
pantalla, paralelos (onda plana); bajo estas condiciones
se tiene lo que se conoce con el nombre de difracci�on de

Fraunhofer (1787-1866). El polarizador lo hemos puesto
para disminuir la intensidad del haz de luz, pero su pre-
sencia no afecta la posici�on de los m�aximos y m��nimos
del patr�on de difracci�on. La orientaci�on de la rejilla, y un
patr�on de difracci�on t��pico, se pueden ver en la siguiente
�gura.
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Young fue quien encontr�o, en 1800, una explicaci�on
a la desviaci�on de los rayos luminosos de su trayectoria
rectil��nea al pasar por los bordes de un objeto, utilizan-
do el principio de Huygens (1629-1695). Y Fresnel fue
quien encontr�o, en 1815, una explicaci�on a la aparici�on
de franjas claras y oscuras. A continuaci�on vamos sim-
plemente a recordar cuatro resultados predichos por la
teor��a, y que nos servir�an m�as adelante para contrastar
las medidas experimentales. Naturalmente, el lector in-
teresado puede recurrir a cualquier libro de �optica [1]
para fundamentar los resultados que aqu�� simplemente
vamos a mostrar.

I) Condici�on de difracci�on:

L >>
�2
r

�
(1)

donde L es la distancia de la rendija a la pantalla,
�r es la anchura de la rendija y � es la longitud de onda
del haz incidente.

II) Distribuci�on de intensidad:

I = Io
sin2 �

�2
(2)

donde,

� =
��r

�L
x

siendo x la posici�on del sensor respecto del m�aximo
central.

III) Relaci�on entre par�ametros cracter��sticos:

�r� = �L (3)

donde � es la distancia entre el m�aximo central y el
primer m��nimo del patr�on de difracci�on (ver �guras 1 y
2).

IV) Intensidades relativas:

I
(1)
max

Io
= 0; 0472

I
(2)
max

Io
= 0; 0165

I
(3)
max

Io
= 0; 0083 (4)

La iluminaci�on de la primera franja brillante no llega
al 5% de la iluminaci�on que presenta la franja central;
la de la segunda no llega ni al 2%, y la de la tercera ni
al 1%; por lo tanto, existe una atenuaci�on muy fuerte a
medida que nos vamos alejando del m�aximo central.

3. MONTAJE EXPERIMENTAL

La novedad de este montaje es que permite medir
de forma cuantitativa el patr�on de difracci�on. Para ello
se ha dispuesto de un sensor (fototransistor) cuya se~nal,
previamente ampli�cada, se introduce en un conversor
anal�ogico-digital, para as�� poder pasar, atrav�es del puer-
to paralelo, a la PC. Por otro lado, como es necesario
llevar un registro de la posici�on del sensor, se sincroniza
el comienzo y �nal de la toma de datos con el encendido
y apagado del motor que va moviendo el sensor; todo
esto tambi�en a trav�es del puerto paralelo de la PC. El
software, escrito en su totalidad en C, adem�as de con-
trolar los distintos dispositivos entrega un archivo con
dos pares de datos (posici�on del sensor en mm, inten-
sidad medida en voltios), que puede ser gra�cado con
cualquiera de los paquetes usuales. En cuanto al hard-
ware, la tarjeta de adquisici�on de datos es la misma que
la descrita en [2], y el circuito para el encendido y apaga-
do del motor es el circuito de control de potencia descrito
en [3].

4. RESULTADOS

Como un primer paso para contrastar teor��a y expe-
rimento nos hemos centrado en comprobar las relaciones
2, 3 y 4. Para ello se han realizado medidas, en igualdad
de condiciones, sobre dos rendijas de 0,2 y 0,1 mm. En
los patrones que se muestran en las �guras 1 y 2 se re
eja
claramente las dos caracter��sticas propias del fen�omeno
de la difracci�on: m�as luz de la que corresponder��a seg�un
el ancho de la rejilla y zonas claro-oscuras.

�r(�0:01)mm �(�0:5)mm �(nm)

0.1 10.0 623� 70

0.2 5.6 698� 71

Io(�0:01)V I
(1)
max(�0:01)V I(1)max

Io

0.57 0.03 0:053� 0:018

2.34 0.11 0:047� 0:005

En la primera tabla se ha determinado la longitud de
onda del haz emitido (valor nominal: 633 nm) usando
la ecuaci�on 3. En ambos casos la distancia L entre la
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Figura 1. Patr�on de difracci�on para una rendija de an-
chura �r = 0; 1 mm. Los c��rculos son los datos experi-
mentales y la l��nea continua es lo predicho por la teor��a
seg�un la ecuaci�on 2, con � = 633 nm y L=1605 mm

Figura 2. Patr�on de difracci�on para una rendija de an-
chura �r = 0; 2 mm. Los c��rculos son los datos experi-
mentales y la l��nea continua es lo predicho por la teor��a
seg�un la ecuaci�on 2, con � = 633 nm y L=1605 mm

rendija y la pantalla se mantuvo en 1605�2mm. El error
relativo se ha calculado usando la suma en cuadraturas.

En la segunda tabla se ha determinado la intensidad
del primer m�aximo con relaci�on al m�aximo central (va-
lor esperado: 0.0472). La primera �la corresponde a la
rendija de 0.1 mm de anchura, y la segunda a la de 0.2
mm. El error relativo se ha calculado sin usar la suma
en cuadraturas.

Figura 3. Los dos patrones de difracci�on anteriores su-
perpuetos. Se observa como a medida que aumenta el
tama~no de la rejilla el m�aximo central se hace m�as es-
trecho, adem�as de aumentar su valor.

5. CONCLUSIONES Y RESULTADOS FINALES

El an�alisis de errores nos muestra que las medidas re-
alizadas son bastante groseras (11% de error relativo en
la determinaci�on de �). Sin embargo, es preciso se~nalar
que este error relativo no proviene de la electr�onica us-
ada, sino de las incertidumbres en la determinaci�on de
�r, � y L. Para rendijas de anchura menor que 0.1 mm
la mayor contribuci�on al error viene de la incertidumbre
en la determinaci�on del ancho de la rendija; mientras
que a medida que va aumentando el ancho de �esta em-
pieza a ser m�as importante la contribuci�on debida a la
incertidumbre en la determinaci�on de �. Por lo tanto, si
queremos utilizar este montaje para determinar el ancho
de una rendija es conveniente aumentar la precisi�on de
la escala de medida del banco sobre el que se mueve el
sensor.

Por otro lado, y como un trabajo futuro, se podr��an
estudiar te�orica y experimentalmente, patrones de difrac-
ci�on de ori�cios con diferentes simetr��as; para ello bas-
tar��a simplemente con a~nadir un segundo motor que mo-
viese el sensor en la direcci�on vertical, y poder tener as��
un rastreo bidimensional.

REFERENCIAS

[1] D��az R., Le�on H., Optica Ondulatoria,, Editorial Pueblo
y Educaci�on, La Habana, 1987.

[2] Cubero O., Adquisici�on de datos por el puerto paralelo
de una PC: aplicaci�on a un espectrofot�ometro, Revista
Boliviana de F��sica, n�umero 7, 2001.

[3] Cubero O., Control de temperatura mediante una PC, Re-
vista Boliviana de F��sica, n�umero 8, 2002.





Revista Boliviana de F��sica, 8, 83{101 (2002)

A 50 A~NOS DE LA FUNDACI�ON DEL LABORATORIO DE F�ISICA C�OSMICA
DEL MONTE CHACALTAYA. \LA EDAD DEL UNIVERSO"

Instituto de Investigaciones F��sicas

Universidad Mayor de San Andr�es

La Paz-Bolivia

RESUMEN

Hace 50 a~nos se cre�o o�cialmente el Laboratorio de F��sica C�osmica de Chacaltaya,
dependiente de la Universidad Mayor de San Andr�es, bajo la direcci�on del Prof. Ismael
Escobar.

El antecedente que permiti�o la creaci�on o�cial de este laboratorio fue la con�r-
maci�on experimental de la existencia del mes�on � y su decaimiento en el mes�on � en
las placas de emulsiones nucleares colocadas en el Monte Chacaltaya por el cient���co
brasile~no Cesar Lattes del grupo de investigaci�on dirigido por el Prof. Frank Powel de
la Universidad de Bristol.

Este descubrimiento hizo acreedor al premio Novel de F��sica en 1949 al Prof. H.
Yukawa del Jap�on por haber predicho la existencia de esta part��cula responsable de las
fuerzas nucleares y al Prof. Cecil Frank Powel al mismo premio en 1950 como cabeza
del grupo que logr�o la con�rmaci�on experimental de su existencia.

Desde entonces han pasado por este laboratorio una gran cantidad de cient���cos de
gran renombre. La investigaci�on en rayos c�osmicos que se lleva a cabo en el Laboratorio
de Chacaltaya ha contribuido grandemente al desarrollo de esta rama de la f��sica en el
mundo.

En ocasi�on de los 50 a~nos de su fundaci�on hemos escogido, entre la gran cantidad
de material cient���co producido desde el laboratorio, una monograf��a titulada "La Edad
del Universo", publicada en julio de 1955 cuyo autor es el conocido cient���co y �l�osofo
Prof. Mario Bunge.

Es, sin duda, una rareza bibliogr�a�ca, un trabajo conocido por pocos y quiz�as ya
olvidado entre la prol���ca producci�on de Mario Bunge.

Por ello es que la hemos escogido, considerando que vale la pena de ser reproducida
al cabo de todo este tiempo, como homenaje a los 50 a~nos de fundaci�on del laboratorio
de F��sica C�osmica de Chacaltaya.

Los Editores

Publicaciones del Laboratorio de F��sica C�osmica.

LA EDAD DEL UNIVERSO
por

MARIO BUNGE
Doctor en Ciencias F��sicomatem�aticas
Monograf��a No.2, Edit. U.M.S.A.

Julio 1955
La Paz - Bolivia

DATOS SOBRE EL AUTOR

El Profesor Mario Bunge es argentino, de 35 a~nos de
edad, doctor en f��sica. Trabaj�o con los profesores Guido
Beck y David Bohm sobre fuerzas nucleares, dispersi�on
de part��culas, cinem�atica del electr�on de Dirac, en inter-
pretaciones de la mec�anica cu�antica.

Es autor de art��culos sobre gnoseolog��a y ontolog��a,
habi�endose especializado en la �losof��a de la ciencia. Ha
colaborado en revistas cient���cas y �los�o�cas de su pa��s

y del extranjero, tales como "Conferencias", "Nosotros",
"Minerva", "Cuadernos Americanos", "Bolet��n del Qu��-
mico Peruano", "Physical Review", "Nature", "Acta Phy-
sica Austriaca", "Science and Society", "Philosophy and
Phenomenological Research", "The British Journal for
the Phylosophy of Science"y otras.

De 1947 a 1952 ense~n�o en la Universidad de Buenos
Aires. No pertenece a la Comisi�on de Energ��a At�omica
de su pa��s, como se anunciara err�oneamente.
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PR�OLOGO

Corresponde al Laboratorio de Chacaltaya el presen-
tar, dentro de la serie de sus "Monograf��as", el notable
trabajo del Dr. Mario Bunge que sigue a continuaci�on.
Por el s�olo hecho de ser el suscrito el Director del Lab-
oratorio y por ende el Editor de estas monograf��as, de-
bo obligatoriamente presentar cada trabajo. De aqu��
que, parad�ojicamente, surge el hecho de que el presen-
tante deb��a ser el presentado; en este caso, el autor del
trabajo deb��a ser el que encabezara la presentaci�on del
suscrito. Sirva esto de justi�caci�on, para aquellos que
ya conocen la personalidad del Dr. Bunge y para que
ese p�ublico culto -al que el trabajo va dedicado- con-
sidere estas l��neas s�olo como un mero formulismo, sin la
pretensi�on de "pr�ologo"que encabeza este corto ac�apite.

Ha sido un honor para nuestro Laboratorio el haber
contado al Dr. Bunge, tan s�olo unos meses atr�as, como
uno de sus profesores en el "Curso Interamericano de
F��sica Moderna"; honor, acrecentando ahora, al poder
publicar varios de sus trabajos. En efecto, ya ha apare-
cido en nuestra serie Cuadernos (No.5), una conferencia
que el mismo dictara durante esos mismos cursos y se
halla en proceso de impresi�on una serie de clases sobre
mec�anicas cu�antica, que aparecer�a en breve 1.

Su trabajo La edad del Universo, que ahora pub-
licamos, representa para nosotros un jal�on m�as en el
camino de nuestro progreso y una satisfacci�on -como lo
manifestara nuestro Rector- no s�olo para el Laboratorio
mismo de Chacaltaya, sino tambi�en para nuestra Facul-
tad de Ciencias Exactas.

Encaja, por otro lado, el tema dentro de los prob-
lemas que, los hombres que trabajamos -aunque muy
modestamente- en la radiaci�on c�osmica tenemos plantea-
dos.

Sabido es que una de las preocupaciones del momento
es el conocer el origen y la naturaleza de estas radiaciones
ultrapenetrantes. Aunque algunos estiman que se vienen
originando en forma continua en los espacios intereste-
lares, otros opinan que los rayos c�osmicos son los f�osiles
de la "creaci�on"; creaci�on que es precisamente el tema y
motivo del presente trabajo. Aunque de seguir la tesis
sustentada por el autor, no podr��amos hablar de "princi-
pio no �n", es por lo menos cierto que -los que a estas dis-
ciplinas nos hallamos ligados- al adentrarnos en el origen
de estas part��culas de alta energ��a, quiz�a podamos pene-
trar en un mejor conocimiento sobre el campo magn�etico
de nuestro planeta, sobre otros campos magn�eticos en y
fuera de nuestra galaxia y por ende tener mejores her-
ramientas para poder -en un futuro mediato- encarar con
mayor conocimiento de causa, el movimiento de nuestra
galaxia a trav�es del espacio y quiz�as a obtener nuevas
conclusiones sobre el origen, evoluci�on y destino -si cabe
as�� plantearlo- de nuestro Universo; sin referirnos aqu�� al

1Las publicaciones sobre el "Curso Interamericano"fueron tam-
bi�en coauspiciadas por el Centro de Cooperaci�on Cient���ca para
Am�erica Latina de la UNESCO, quien patrocin�o con esta Casa de
Estudios, el cursillo de referencia.

origen, por lo menos a la ordenaci�on formal y energ�etica
de la creaci�on.

Estas �ultimas consideraciones, si las ya expuestas no
hubieran sido su�cientes, son las que nos han movido a
escribir estas l��neas.

Jean Gebser a quien se ha dado en llamar el �l�osofo
de la cultura, durante una de las charlas pronunciadas
en una conferencia de car�acter internacional hablaba de
la "necesidad y posibilidad de una nueva visi�on del mun-
do", y nada m�as acertado que estas palabras para poder
resumir los conceptos vertidos por el Dr. Bunge en este
su trabajo sobre "La Edad del Universo"; una nueva
visi�on, que el mismo autor justi�ca con las palabras �-
nales de esta monograf��a, al decir modestamente "el lec-
tor podr�a ahora juzgar cu�an disparatado es el t��tulo de
este trabajo, ya que lo que es eterno no tiene edad". >No
es �este acaso una nueva visi�on del mundo? Aunque, esta
visi�on como todo el proceso cient���co, puede encontrarse
ya m�as o menos manifestada en otros modelos.

Este trabajo, que encaja dentro del llamado materi-
alismo cient���co, excluye todo principio creacionista.

No podemos, ni por nuestras limitaciones propias, ni
por la condici�on del mismo Laboratorio de F��sica C�osmica
de Chacaltaya, sostener ni refutar, las a�rmaciones aqu��
contenidas; lo presentamos como un aporte m�as a esta
nueva visi�on del mundo a la que antes hac��amos refer-
encia. Pensadores f��sicos y matem�aticos, preclaros, hay
dentro de cada una de estas diferentes escuelas, cosm�olo-
gos que han expuesto tambi�en sus diferentes concep-
tos sobre este mismo tema, usando los unos conceptos
puros y construyendo los otros toda una imagen -hasta
matem�atica- en el cuasi sentido de exacta de este nuestro
Universo; pero lo que s�� podemos destacar es el hecho de
que es un gran aporte para una mejor compresi�on del
problema y un nuevo -si cabe- punto de vista, dentro de
estos conceptos e ideas que han venido a transformar y
revolucionar el mundo del saber f��sico y �los�o�co -quiz�a
bastar��a aunar ambos t�erminos- en los �ultimos a~nos.

Tiene adem�as -para nosotros- la gran virtud este tra-
bajo, de que aunque corto, -pues el autor no se de-
tiene a exponer ni se lo ha propuesto en forma detallada
cada una de las diferentes concepciones- es exhaustivo
en cuanto a las ideas por el mismo contenidas; clasif-
ic�andolas en forma tal que, permite una comprensi�on
cabal del problema planteado, pudiendo llegar -con el
razonamiento que el autor nos brinda a las conclusiones
que el mismo tiene.- Por ello mismo el m�etodo de ex-
posici�on se ajusta a un didactismo preciso, escueto y
hasta lac�onico a veces que va en bene�cio de la mayor
comprensi�on de toda y cada una de las muchas ideas
sustentadas.

En resumen, debemos felicitarnos de que -como re-
conoce el autor- haya sido uno de los Decanos de la Uni-
versidad Mayor de San Andr�es el que haya incitado a
la publicaci�on de este trabajo que, por su valor, deber��a
ser conocido con mayor amplitud; toc�andonos a nosotros
�unicamente la satisfacci�on de haber efectuado la primera
impresi�on del mismo.
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Chacaltaya, La Paz, Junio de 1955.

Ismael Escobar V.

Homenaje a la memoria de

ALBERT EINSTEIN (1879-1955)
Sabio y ciudadano

PREFACIO

La �nalidad de esta monograf��a es examinar los ar-
gumentos que se han esgrimido en los �ultimos a~nos para
intentar justi�car cient���camente los mitos de la creaci�on
y del �n del mundo. Ella est�a destinada al p�ublico culto
que se interesa por los problemas de la ciencia y sabe que
�esta va conformando, cada vez en mayor medida, nuestra
visi�on del mundo. Tambi�en est�a dirigida a quienes se in-
teresan por los problemas �los�o�cos y a aquellos colegas
-por cierto contados- que con toda naturalidad hablan
acerca del origen del universo, como si se tratase de un
hecho natural y hasta con�rmado emp��ricamente.

Redactada hace tres a~nos, expuesta ante un n�ucleo
de estudiantes y colegas, y discutida en el C��rculo Fi-
los�o�co al que pertenezco, esta monograf��a se publica
con algunos agregados y correcciones. Entre ellas �gura
la duplicaci�on de las distancias intergal�acticas, encon-
trada por Behr (1951) y con�rmada por Bade (1953).
Esta duplicaci�on result�o del descubrimiento de un error
que se hab��a deslizado en cierto c�alculo tenido durante
a~nos por correcto. A mi modo de ver, este acontecimien-
to simboliza el estado actual de la astronom��a extra-
gal�actica y muestra cu�an prematura e ingenua -cuando
no deshonesta- es la tentativa de decidir desde ya, a tam-
bor batiente, que el universo tiene una estructura y ex-
tensi�on dadas, y que evoluciona en su conjunto de una
manera determinada. Si alguna ciencia debiera adoptar
transitoriamente la divisa de Spinoza -Caute- es la cos-
molog��a, expuesta m�as que ninguna otra a los extrav��os
de la fantas��a y a la inercia de los mitos arcaicos.

Agradezco a mi colega y amigo, el Dr. Jos�e F. West-
erkamp, por haber revisado el manuscrito de este traba-
jo, cuyos errores son, sin embargo de mi exclusiva perte-
nencia; al Prof. Hugo Mansilla, Decano de la Facultad
de Ingenier��a de la U.M.S.A., de La Paz, por haberme
instado a publicarlo y por haber tenido la gentileza de
corregir las pruebas de imprenta; y al Prof. Ismael Es-
cobar V., Director del Laboratorio de Chacaltaya, por
haber acogido esta monograf��a en la serie de publica-
ciones que dirige.

Buenos Aires, Junio 1955.

INTRODUCCI�ON

Si hay una ciencia que aun no ha logrado desem-
barazarse totalmente de la mitolog��a, ella es la cosmo-
log��a, vale decir, la ciencia que estudia la estructura y
la evoluci�on del universo en su conjunto. Los modelos
cosmog�o- nicos y escatol�ogicos 2 actualmente de moda
fueron casi todos delineados en la antig�uedad, y aun en

2En su sentido estricto y etimol�ogico, cosmogon��a es el estu-
dio del origen del universo; en la actualidad, el mismo t�ermino se

tiempos prehist�oricos. Ahora se los puede conciliar con
uno u otro hecho emp��rico, lo que no es muy dif��cil de-
bido a la imprecisi�on de los datos proporcionados por la
astronom��a extragal�actica, esto es, la que se ocupa de los
cuerpos celestes que no pertenecen a nuestra galaxia (la
V��a L�actea). Y, sobre todo, se les puede conferir cierta
apariencia racional mediante una dosis conveniente de
matem�atica, lo que puede impresionar a quienes creen
que para con�rmar una hip�otesis basta darle una for-
mulaci�on matem�a- tica. Pero ni el dudoso acuerdo con
imprecisos datos observacionales, ni el imponente apara-
to matem�atico hace que aquellos modelos cosmol�ogicos
impliquen -o no un origen y un �n de todas las cosas-
dejen de ser conjeturas y, m�as que conjeturas, fantas��as
con una carga variable de teolog��a. No por ello dejan de
ser elaboraciones m�as o menos detalladas de las fantas��as
que encontramos en los mitos prehist�oricos y arcaicos, o
en la �losof��a de la naturaleza de los antiguos.

De ah�� la conveniencia de comenzar nuestro estudio
ubicando hist�oricamente las discusiones cosmol�ogicas del
presente. Ello nos ayudar�a a comprobar que estas dis-
cusiones contin�uan, en formas diferentes, las a~nejas con-
troversias ideol�ogicas de tiempos pasados. Nos ayudar�a
a ver que la cosmolog��a -en apariencia la mas pura de las
ciencias- no es ajena a las contiendas ideol�ogicas; que,
muy por el contrario, sus problemas centrales son cues-
tiones ideol�ogicas. Comenzaremos, pues, por recordar
los principales tipos de concepciones cosmog�onicas y es-
catol�ogicas que registra la historia de las ideas, esbozan-
do una clasi�caci�on sistem�atica de las mismas.

1. LOS PRINCIPALES TIPOS DE CONCEPCIONES
COSMOG�ONICAS Y ESCATOL�OGICAS

1.1. Criterio de clasi�caci�on

Desde el punto de vista �los�o�co, las concepciones
cosmog�onicas y escatol�ogicas pueden clasi�carse en dos
grandes grupos: las materialistas y los idealistas. Ambos
cali�cativos se tomar�an aqu�� en su acepci�on ontol�ogica,
no en la gnoseol�ogica 3. En este sentido es idealista to-
da teor��a que, por oposici�on a la �losof��a materialista,
sostiene la existencia de entes (sustancias, fuerzas, seres
animados, objetos en general) que existen y obran inde-
pendientemente de la materia, sustray�endose a las leyes
naturales; una teor��a es idealista, en suma, si a�rma la
existencia aut�onoma de entes inmateriales, por ejemp-
lo, de dioses o de ideas que existen de por s��, fuera del

emplea a menudo para designar la rama de la ciencia astron�omica
que estudia la evoluci�on de los cuerpos celestes, sin aceptar nece-
sariamente el dogma de que el universo en su conjunto ha tenido
un origen en el tiempo. Para evitar confusiones, en lo que sigue
se utilizar�a la palabra cosmogon��a en su sentido etimol�ogico, en-
tendi�endose en cambio por cosmolog��a el estudio cient���co de la
estructura y evoluci�on del universo o, mejor dicho, de la parte
explorada del mismo. En cuanto al t�ermino escatolog��a, en su
sentido estrecho designa la parte de la teolog��a que trata del �n
del hombre; lo emplearemos en su signi�cado general, si bien poco
usual, de teor��a del �n del universo.

3Entiendo por ontolog��a la teor��a general de la realidad o, si
se pre�ere, el estudio de los rasgos generales de la realidad. La
gnoseolog��a, o teor��a del conocimiento, es la disciplina que se
ocupa de las fuentes, de las formas y del alcance del conocimiento.
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cerebro humano que produce unos y otras.

Por ejemplo, Arist�oteles es a grandes rasgos mate-
rialista en su gnoseolog��a, pues contrariamente a Plat�on
a�rma que no hay ideas fuera del ser pensante, y sostiene
que las mismas se originan en las impresiones producidas
en nuestros sentidos por objetos que poseen una existen-
cia independiente de nosotros. En cambio, la ontolog��a
aristot�elica es parcialmente idealista, puesto que a�rma
que los cuerpos materiales tienen un ingrediente inmate-
rial (la forma) y puesto que, adem�as del mundo materi-
al, reconoce la existencia de un principio inmaterial (el
primer motor, Dios) que es su causa �nal.

Esto no quiere decir que todas las cosmolog��as sean
consecuentemente materialistas o consecuentemente in-
materialistas. Num�ericamente son m�as las inconsecuen-
tes o ecl�ecticas que las consecuentes. Entre las cos-
molog��as idealistas inconsecuentes �guran todas aquellas
que a�rman que el universo no fue creado a partir de
la nada, sino organizado por potencias divinas a par-
tir de una materia ca�otica preexistente y coeterna con
sus organizadores; tal es lo que dice Plat�on en su di�alogo
Timeo (30 a). Por su parte son inconsecuentemente ma-
terialistas las cosmolog��as que incluyen una cosmogon��a
(en el sentido estricto del t�ermino) y una escatolog��a; es
decir, teor��as acerca del origen y del �n de la materia,
aun cuando ese origen y este �n se supongan ajenos a
toda intervenci�on divina.

En �ultima instancia es idealista toda ontolog��a que
toma por realidades las que no son sino abstracciones
humanas, tales como el espacio y el tiempo en s��, desvin-
culados de la materia. La hip�otesis de que el espacio
y el tiempo tienen existencia independiente de las cosas
espaciales y temporales, puede conducir a suponer que
la materia tuvo un origen en el tiempo y en el espacio,
cuando en realidad uno y otro, lejos de constituir el esce-
nario pasivo en que se representa el teatro del mundo, no
son sino abstracciones, categor��as abstra��das por el hom-
bre en su manejo y estudio de la materia en movimiento.
Por este motivo, y por violar el antiguo principio materi-
alista ex nihilo nihil �t (nada proviene de la nada), no
son consecuentemente materialistas las cosmolog��as que
admiten un origen y/o un �n de la materia.

Precisado el sentido en que empleamos los adjetivos
materialista e idealista al referirnos a las concepciones
cosmol�ogicas, y acordado en signi�cado del cali�cativo
consecuente, podemos incluir los principales tipos de
concepciones cosmog�onicas en el esquema siguiente.

1.2. Los principales tipos de cosmogon��as

Cosmogon��as idealistas

A Idealistas inconsecuentes

a. Dios y el mundo son coeternos, increados e
incorruptible. La funci�on de Dios es mantener
el movimiento y dirigido a �nes (Arist�oteles).
Esta teor��a, muy combatida por las iglesias,
fue sostenida durante toda la Edad Media por
los heterodoxos de las tres religiones medite-

rr�aneas, en particular por Averroes y los aver-
ro��stas latinos.

b. El universo fue organizado (no creado) de
una vez por todas, por una potencia coexis-
tente y coeterna, de naturaleza divina, a par-
tir del caos primitivo (o del mar, o de la con-
junci�on del cielo y de la Tierra), el que exist��a
desde toda la eternidad. Estas cosmogon��as
son las que se encuentran con mayor frecuen-
cia en los tiempos prehist�oricos y arcaicos;
entre los griegos fue sostenida por el Plat�on
del Timeo; y a comienzos de la era cristiana.
Proclo y Amonio defendieron teor��as de este
tipo. En ellas, el creador no es propiamente
tal sino escultor: crea las formas, no la mate-
ria de las cosas; pone orden en el movimiento,
no lo crea.

c. La divinidad cre�o la materia uniforme e in-
diferenciada, dot�andola luego de movimiento;
a partir de este momento, el universo evolu-
cion�o. Por si solo conforme a las leyes natu-
rales, hasta alcanzar su estado actual. Esta
fantas��a ha sido sostenida por Descartes y, en
forma levemente diferente, ha sido defendi-
da en nuestros d��as por diversos cosm�ologos
(Lemaitre, Jeans, Eddington). No es del todo
satisfactoria para el irracionalismo, pues rele-
ga la intervenci�on divina a una �epoca remota
y del todo conjetural.

B Idealistas consecuentes

El universo fue creado a partir de la nada, una o
varias veces, por una potencia inmaterial que sigue
vigilando su funcionamiento. La creaci�on fue
un acto material (mitos babilonio y de Urano) o un
acto puramente mental o, m�as exactamente, verbal
(asirios, Ra, C�odigo de Man�u, Antiguo Testamen-
to, Cor�an, Jeans, Eddington). Se veri�c�o en un
instante (Lemaitre), en el curso de pocos d��as (al-
gunas mitolog��as del Oriente cl�asico, en particular
la jud��a y sus derivadas), a lo largo de varias gen-
eraciones (mito de Urano) o en largu��simas etapas
sucesivas (C�odigo de Man�u).

Para emplear el s��mil del reloj, tan caro a los de��stas
desde el siglo XVII, puede decirse en resumen que
las cosmogon��as idealistas inconsecuentes suponen
que una o varias potencias inmateriales reunieron
en un reloj las piezas dispersas preexistente, d�an-
dole cuerda una vez armado y dej�andolo funcionar
por sus propios medios. En cambio, la f�abula cos-
mog�onica consecuentemente idealista supone que
el Relojero no solamente ha fabricado el reloj a
partir de la nada, sino que sigue regulando su fun-
cionamiento. Es digno de ser notado que el avance
de la ciencia -y, paralelamente, el fortalecimien-
to y enriquecimiento del materialismo- ha hecho
que ning�un cosm�ologo contempor�aneo se atreva a
sostener una cosmogon��a idealista consecuente: aun
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las cosmogon��as creacionistas admiten que, una vez
creada, la materia se rige por sus propias leyes, sin
la intervenci�on del dedo de Dios.

Cosmogon��as materialistas

A Materialistas inconsecuentes

a. El universo se autocre�o (Pit�agoras y Lucre-
cio).

b. El cosmos se autoorganiz�o, sea de una vez
por todas sea en etapas, a partir de elementos
f��sicos preexistentes, sea por la sola acci�on de
las leyes naturales, sea por obra de un organi-
zador material. En algunos mitos primitivos,
el agente organizador es un animal o una plan-
ta; en otros un arquetipo humano (pescador,
cazador o artesano). En Confucio, la energ��a
c�osmica impersonal y ca�otica engendr�o dos
principios opuestos, el yin y el yan, que en
su lucha crearon el mundo tal como lo conoce-
mos actualmente. Emp�edocles, el universo se
autoorganiz�o a partir de los cuatro elementos
eternos. En Kant y en Laplace, a partir de
la nebulosa primitiva, reedici�on re�nada del
caos primigenio.

B Materialista consecuente

El universo existe desde toda la eternidad: carece
de origen. Esta tesis materialista no pertenece a
una cosmogon��a propiamente dicha, sino a la cos-
molog��a. Parece haber sido sostenida por primera
vez en la antig�uedad cl�asica, en particular por Leu-
cipo, Dem�ocrito y Epicuro. Se ver�a m�as adelante
que es la �unica hip�otesis compatible con la ciencia.

1.3. Los principales tipos de escatolog��as

Escatolog��as idealistas

A Idealistas inconsecuentes

a. El universo se encamina en su conjunto (es
decir, al mismo tiempo en todas sus partes)
hacia un estado �nal ca�otico, como resultado
de una permanente intervenci�on divina, o bi-
en de las leves inmanentes de que el creador
dotara a la materia en el momento de la crea-
ci�on. El mundo dejar�a de ser un cosmos para
convertirse en un caos, pero la materia seguir�a
existiendo. El caos aparece aqu�� en la esca-
tolog��a, no necesariamente en la cosmogon��a.

b. La historia del universo es una sucesi�on ilimi-
tada (en uno o en los dos sentidos del tiempo)
de ciclos de renovaci�on, gobernada por prin-
cipios inmateriales (en Emp�edocles, el amor
y el odio). El per��odo de los ciclos es �jo
(como en la cosmogon��a braham�anica y en la
teogon��a etrusca, que permaneci�o en la super-
stici�on popular romana) o variable (como en
algunos mitos centros y sudamericanos).

c. El universo no tendr�a �n: los cuerpos celestes
son incorruptibles por ser de naturaleza div-
ina (Arist�oteles).

B Idealista consecuente

El universo evoluciona en un sentido �jo: no puede
volver atr�as ni puede renovarse; tendr�a un �n ab-
soluto as�� como tuvo un comienzo absoluto (esca-
tolog��as del Oriente cl�asico, en particular la jud��a
y sus derivadas). Podr�a o no ser recreado despu�es
de su total desaparici�on y su �n coincidir�a o no con
el advenimiento de un salvador o Mes��as.

Las diversas escatolog��as suponen que la cuerda
del reloj c�osmico termina por acabarse, o que no
se acaba porque el Relojero tiene el prop�osito de
mantenerla. Est�a claro que las escatolog��as pes-
imistas -que por norma aparecieron en periodos
de convulsi�on social, y que no siempre han estado
��ntimamente vinculadas a las cosmogon��as- unas
veces expresan la sensaci�on de desesperanza y der-
rota de grupos sociales aplastados, y otras con-
tribuyen conscientemente a acentuar la sensaci�on
de peque~nez e impotencia del hombre -que tan bi-
en suscitan las religiones- y de la inutilidad de todo
esfuerzo humano, del cual no quedar��a rastros en
el mundo natural.

Escatolog��as materialistas

A Materialistas inconsecuentes

a. El universo se encamina por s�� mismo a un �n
en cuanto cosmos, como resultado natural de
su envejecimiento; vale decir, acabar�a en un
estado �nal en que todo cambio, o al menos
todo cambio importante, ser�a imposible. Es
la teor��a de Clausius y Kelvin, de la muerte
t�ermica del universo.

b. El universo pasa por ciclos de eterno retorno a
estados id�enticos o similares (los pitag�oricos,
algunos estoicos y Nietzsche).

B Materialistas consecuentes

a. La historia del universo es una sucesi�on ilim-
itada de ciclos sin eterno retorno ni per��odo
�jo (Dem�ocrito y muchos otros materialistas
antiguos, Engels y Tolman).

b. El universo no evoluciona como un todo en
forma unidireccional; sin ser un caos, tam-
poco es un cosmos perfecto; junto a mundos
que "envejecen"(en el sentido termodin�amico)
hay otros en formaci�on (Arrhenius y Vorontzo�-
Velyaminov).

En rigor no hay escatolog��a materialista, ya que no
se trata de una desaparici�on total de la materia; lo que
hay son diversas hip�otesis acerca de la evoluci�on del uni-
verso. He tildado de materialista inconsecuente a la de
la muerte t�ermica porque, como se ver�a en el Cap��tulo
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IV, conduce a absurdos; en cuanto al mito del eter-
no retorno a lo id�entico, que tanta fortuna conociera
en la antig�uedad, resulta de una visi�on estrictamente
mecanicista, en la que no hay lugar para la emergen-
cia de nuevas cualidades y de nuevos modos de ser de
la materia. En lo que respecta a las dos hip�otesis ma-
terialistas consecuentes, que he consignado, ninguna de
ellas posee aval su�ciente, salvo en lo que concierne a la
eternidad de la materia en movimiento. La hip�otesis de
la autorrenovaci�on c��clica supone que el universo evolu-
ciona como un todo, a�un cuando algunas de sus partes
puedan evolucionar con mayor rapidez que las otras; es-
ta no es m�as que una conjetura, fundada a su vez en
la creencia del efectivo envejecimiento del universo en la
etapa actual de su existencia. Me parece una conjetura
menos plausible que la segunda, seg�un la cual el universo
no evoluciona como un todo en forma unidireccional.

A�un los modelos cosmol�ogicos cient���cos, que carecen
de elementos cosmog�onicos y escatol�ogicos, son de ��ndole
conjetural, y no teor��as edi�cadas sobre datos emp��ricos.
Lo �unico que puede exigirse por el momento de tales
modelos es que respeten los principios generales de la
ciencia -que son los del materialismo- y que den cuen-
ta de los escas��simos hechos recogidos por la observaci�on
astron�omica. Querer decidir desde ya entre modelos �ni-
tos o in�nitos, est�aticos o en expansi�on, de evoluci�on
unidireccional o c��clica, o simplemente sin evoluci�on de
conjunto, ser��a a mi juicio prematuro.

En la actualidad, lo m�as que puede pedirse a la cos-
molog��a es que investigue algunos de los modelos concep-
tualmente posibles y que se ajustan al peque~no pu~nado
de observaciones exactas de que se dispone. Todas las
posibilidades racionales compatibles con los hechos ob-
servados y con la f��sica, y que no sean dictadas por in-
tereses religiosos, debieran ser examinadas sin prejuicios
por la cosmolog��a cient���ca.

Pero la cosmolog��a cient���ca no podr�a progresar, no
podr�a salir del marasmo creacionista, si no efect�ua pre-
viamente una limpieza que la desembarace de su tradi-
cional carga cosmog�onica y escatol�ogica. Las p�aginas
que siguen est�an dedicadas a examinar precisamente esas
tesis idealistas, esas cuestiones ideol�ogicas centrales de la
cosmolog��a contempor�anea. Empezaremos por precisar
la forma en que se plantean.

2. EL PROBLEMA COSMOL�OGICO

2.1. Posibilidad y necesidad de la cosmolog��a

La tarea de la cosmolog��a es averiguar la estructura
actual de la parte conocida del universo en base a los
datos de la astronom��a, de la astrof��sica y de la geof��sica,
in�riendo de este conocimiento conclusiones probables
acerca de una parte de la historia pasada y de una parte
de la evoluci�on futura del mundo. Una y otra tarea, la
recolecci�on de datos y la construcci�on de teor��as, est�an
en la infancia, a�un cuando se vienen realizando desde
hace milenios. Las cosmolog��as actuales no s�olo usan la
hip�otesis como m�etodo -y, m�as la hip�otesis, la fantas��a
incontrolada- sino que su estado todo es conjetural. Lo

es a punto tal de que m�as de una vez ha sido puesta en
duda la posibilidad misma de una ciencia del universo
en su conjunto.

Sostener la imposibilidad de la cosmolog��a -como la
sostuvieron los positivistas Comte y Wittgenstein, y co-
mo la sostienen algunos astr�onomos contempor�aneos que,
ante la ofensiva creacionista, adoptan la actitud del aves-
truz- es, en mi opini�on, adoptar un punto de vista estre-
cho, que elude las di�cultades y deja las especulaciones
cosmol�ogicas en manos de charlatanes. Es falso que las
proposiciones cosmol�ogicas carezcan de sentido porque
no se las puede veri�car emp��ricamente; las proposiciones
cosmol�ogicas pueden ser verdaderas o falsas, pero tienen
sentido en todos los casos en que consisten en enlaces no
contradictorios de conceptos conocidos.

Por cierto que es muy audaz la empresa de imaginar
la arquitectura del universo en su conjunto; ello supone
extrapolar lo poco que sabemos acerca de la regi�on que
est�a al alcance de los telescopios moderno. Pero todas
las ciencias participan de esta audacia, aunque cierta-
mente en menor medida; en todos los sectores de la re-
alidad, lo que conocemos -y ello en forma aproximada
y perfectible- es tan s�olo una parte. Toda predicci�on es
una problem�atica extrapolaci�on en el tiempo; toda in-
ducci�on es una problem�atica extensi�on, a un conjunto,
de lo que se predica acerca de una parte de �el. Si fuera a
detenernos el riesgo inherente a toda predicci�on, a toda
interpolaci�on y extrapolaci�on, a toda generalizaci�on y a
toda deducci�on, entonces se detendr��a la investigaci�on
cient���ca. La actitud positivista de negar la posibilidad
de la cosmolog��a equivale, en los hechos a imponerle al
conocimiento una limitaci�on a priori; equivale a sosten-
er un ingnoramus et ignorabimus (ignoramos y nun-
ca sabremos) que no es sino la antesala de la religi�on.

Admitiremos , pues, que es posible investigar el uni-
verso en su conjunto o, mejor dicho, la parte explo-
rada del universo, sin que esto suponga que la misma
evolucione como un todo. M�as a�un, creo que las in-
vestigaciones cosmol�ogicas son necesarias, ya que el ver-
dadero peligro para la cultura no reside en inventar mod-
elos cosmol�ogicos cuando de antemano se sabe que son
provisorios y, que consisten en conjeturas fundadas en
extrapolaciones, y que s�olo la observaci�on astron�omica
puede validarlos; el peligro reside en abandonar la cos-
molog��a en manos de charlatanes deshonestos guiados
por m�oviles extra~nos y a�un opuestos a los de la ciencia.

2.2. Motivos del atraso de la cosmolog��a cient���ca

Todas las ramas de la ciencia poseen un pu~nado de
verdades de�nitivas, de conocimientos que habr�an de ser
retocados y profundizados, pero cuyo n�ucleo permanece
inalterado. Todas, salvo la cosmolog��a, que es a la vez la
m�as ambiciosa y la menos evolucionada de las ciencias.
Los principales motivos de las di�cultades con que se
desenvuelve la cosmolog��a son, al parecer, los siguientes:

a. Los datos observacionales referentes a la estructura
y evoluci�on del universo son pocos y casi todos in-
seguros. Abarcan una regi�on cuyo radio es de unos
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2.000 millones (2 � 109) de a~nos luz, 4 que tal es
el alcance del mayor de los telescopios existentes;
por lo tanto, la luz proveniente de las nebulosas
m�as lejanas que se conocen nos trae datos acerca
de lo que ocurri�o hace 2.000 millones de a~nos. Ni
siquiera sabemos si tales distancias son peque~nas o
grandes en relaci�on con el universo entero, aunque
son ciertamente fabulosas comparadas con las que
se hab��an alcanzado en la �epoca de Newton. Por su
parte la geof��sica nos da tiempos del mismo orden
de magnitud, pues alcanza a establecer que algunos
procesos -tal el de la solidi�caci�on de la corteza
terrestre- ocurrieron hace 3.000 �o 4.000 millones
de a~nos. Pero hay ciertos datos muy importantes
para establecer la forma y estructura de la parte ya
explorada del universo, que se conocen con una im-
precisi�on tal que no permiten inferir ninguna con-
clusi�on acerca de la geometr��a del mundo. Entre
ellos �guran, en lugar prominente, la densidad me-
dia de la materia (part��culas m�as radiaci�on), cuyos
l��mites se han �jado entre 10�26 y 10�30 gramos
por cent��metro c�ubico. La densidad media de la
materia luminosa es de unos 10�30g=cm3 5, pero si
se tienen en cuenta el polvo c�osmico y otros obje-
tos no luminosos que existen en el espacio (como lo
muestran las exploraciones con globos sondas y co-
hetes) tal vez se llegue a los 10�26g=cm3 estimados
por Zwicky.

b. La f��sica que conocemos es esencialmente terrestre.
No hay la menor garant��a de que podamos ex-
trapolar todas las leyes actualmente conocidas en
la Tierra o en el sistema solar, o a�un en nuestra
galaxia, al universo en su conjunto ni a �epocas
muy remotas. La inseguridad es tal, que en su
primer modelo cosmol�ogico Einstein postulaba una
repulsi�on universal (representada por la constante
cosmol�ogica) que m�as tarde fue abandonada; no
hay, pues ni siquiera la certidumbre de que las
ecuaciones de la gravitaci�on, que valen con bue-
na aproximaci�on dentro de nuestra galaxia, sigan
valiendo con la misma aproximaci�on fuera de ella.
Hasta ser��a posible (como lo ha sugerido Dirac) que
la constante universal de la gravitaci�on var��e con el
tiempo. As�� resulta que la cosmolog��a cient���ca, a
falta de pruebas en contra, se ve obligada a supon-
er la validez de la extrapolaci�on de las leyes encon-

4Un a~no luz es la distancia que la luz recorre en un a~no. Equiv-
ale a unos 9; 46� 1012 kil�ometros, o sea, aproximadamente nueve
millones de millones de kil�ometros. El di�ametro de la V��a L�actea
(que es nuestra galaxia) es de aproximadamente 10.000 a~nos luz.
La distancia que nos separa de la nebulosa espiral de Andr�omeda es
unas 150 veces mayor, o sea, aproximadamente un mill�on y medio
de a~nos luz.

5La densidad media de la materia luminosa contenida en las
nebulosas se calcula de la siguiente manera. Los c�alculos dan, para
la masa de las nebulosas, un valor que oscila en torno a los 1041g;
los recuentos astron�omicos muestran que el n�umero de nebulosas
que se encuentran dentro del radio r (medido en cm) es N =
4 � 1071 � r. De ambos datos resulta el valor 10�30g=cm3 de la
densidad.

tradas en nuestra galaxia; tal extrapolaci�on es una
extensi�on en varias etapas: de la Tierra al sistema
solar, de �este a nuestra galaxia, y de �esta al uni-
verso ya explorado, y de este al universo entero.
A nadie debiera escap�arsele que se trata de un a
hip�otesis de trabajo, no de un resultado compro-
bado.

c. Las especulaciones cosmol�ogicas -pues por el mo-
mento no son otra cosa que especulaciones- han
sido y siguen siendo deformadas por prejuicios reli-
giosos, por las exigencias de las diversas iglesias de
justi�car los mitos cosmog�onicos y escatol�ogicos.
Tales intereses de iglesia hacen que muchos cient��-
�cos abandonen su habitual cautela y prudencia
cuando mayor necesidad tienen de ella, es decir,
cuando se embarcan en especulaciones cosmol�ogicas.

La exig�uedad de los datos observacionales y las lagu-
nas te�oricas hacen que los cosm�ologos inventen e inves-
tiguen diversos modelos cosmol�ogicos conceptualmente
posibles. La gu��a consciente o inconsciente de estas fan-
tas��as cient���cas es, demasiado a menudo un mito reli-
gioso: ya dijimos que casi todos los modelos cosmol�ogicos
fueron pensados en tiempos remotos, si bien en formas
diferentes en lo que concierne a los detalles. Bastar��a
esto para mirar con descon�anza las apresuradas conclu-
siones, que se leen tan a menudo, de que la cosmolog��a
(que no existe, pues hay tantas cosmolog��as como cosm�o-
logos) ha demostrado cabalmente que el universo es es-
pacialmente �nito o in�nito, curvo o "chato", est�atico o
expansivo, estable o inestable, eternamente inmutable o
eternamente renovable. En esto, y solamente en esto, re-
side el peligro de considerar el Universo en su conjunto:
en tomar por conclusi�on segura lo que no es sino con-
jetura introducida ab initio, en tomar por resultado lo
que no es sino tanteo preliminar, por dato de la ciencia
lo que no es sino arcaico prejuicio. Pero tal peligro so-
breviene solamente cuando se olvidan elementales reglas
de la metodolog��a cient���ca, y ellas acechan a todo el que
se aventura sin esp��ritu cr��tico en investigaciones de gran
inter�es ideol�ogico, como son las que se re�eren al origen
del universo, de la vida, de las funciones ps��quicas, o de
la propiedad.

2.3. Los dos aspectos de problema cosmol�ogico

El problema cosmol�ogico tiene dos caras principales,
que correspondan a otros tantos problemas interdepen-
dientes: (1) el problema geom�etrico, consistente en
averiguar la forma y extensi�on del universo (esto es, la
estructura del espacio tal como es determinada por la
distribuci�on de la materia, sea en forma de corp�usculos
o de radiaci�on); y (2) el problema din�amico, que con-
siste en averiguar (por ahora, en conjeturar) la evoluci�on
del universo y de sus partes, en particular de las nebu-
losas, de los c�umulos de estrellas, de �estas y del sistema
planetario.

Seg�un la teor��a general de la relatividad -cuya validez
ha sido con�rmada hasta ahora por la observaci�on as-
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tron�omica, a�un cuando presenta todav��a dif��ciles proble-
mas de interpretaci�on- ambos t�erminos del problema, el
geom�etrico y el din�amico, son interdependientes o, m�as
precisamente, son dos aspectos de un problema �unico.
En efecto, seg�un esta teor��a las propiedades del espacio
y del tiempo est�an determinadas por la distribuci�on de la
materia; y rec��procamente, el movimiento de las masas
y de los rayos de luz esta condicionado por la estructura
del espacio 6.

Cabe observar, de pasada, que la idea central de esta
teor��a es una brillante con�rmaci�on de la antigua tesis
materialista seg�un la cual la materia (en su acepci�on �-
los�o�ca que incluye a las radiaciones y, en general, a todo
lo que existe fuera de nuestra conciencia), el movimien-
to, el espacio y el tiempo forman in res una unidad
inescindible; y que la tradicional tetratom��a materia -

en movimiento- a trav�es del espacio-en el curso

del tiempo es producto de la abstracci�on.
Pero, en el momento actual, los datos astron�omicos

acerca de la repartici�on de la materia en el universo
no bastan para determinar la estructura del espacio (su
m�etrica). Esta de�ciencia tiene dos consecuencias. La
primera es que hay diversos modelos cosmol�ogicos com-
patibles con los conocimientos actuales; la segunda es
que ambas facetas del problema -la geom�etrica y la din�a-
mica- se tratan hasta cierto punto por separado. La falta
de datos observacionales su�cientemente exactos permite
que los cosm�ologos forjen suposiciones m�as o menos ar-
bitrarias acerca de la estructura del universo. El riesgo
de este procedimiento radica en que lleva a muchas per-
sonas -por ejemplo a Milne- a suponer que la cosmolog��a
es una ciencia de tipo matem�atico; esto es, que est�a ed-
i�cada sobre axiomas arbitrarios y que su �unico m�etodo
es el hipot�etico-deductivo. M�as a�un: se cree a menudo
que los modelos cosmol�ogicos de Einstein, de Sitter o
Lemaitre son resultados forzosos de la teor��a relativista
de la gravitaci�on; cuando en rigor no son sino teor��as ex-
tremadamente especulativas fundadas sobre conjeturas
espec���camente cosmol�ogicas y que usan la teor��a gen-

6La ecuaci�on fundamental de la teor��a cl�asica de la gravitaci�on
es la ecuaci�on de Poisson

�U = 4�kd

que permite encontrar el campo gravitatorio (descrito por el po-
tencial U) conociendo la densidad d de las masas que lo engendran.
En la teor��a relativista de la gravitaci�on, la �unica funci�on (d) es
reemplazada por las 10 componentes del tensor impulso-energ��a
Tik y el laplaciano del �unico potencial escalar U es sustituido por
el tensor de Riemann-Christo�el Rik; las 10 ecuaciones fundamen-
tales de la teor��a son

Rik �
1

2
gikR = �kTik;

donde gik es el tensor m�etrico, que �gura en la expresi�on del ele-
mento de l��nea.

ds2 = gikdx
idxk:

Conocida la estructura del espacio y del tiempo (o sea, conocido
el tensor gik), en principio queda determinada la distribuci�on de
materia Tik (y viceversa) ya que tanto el tensor de curvatura Rik

como la curvatura escalar R (= gikRik) dependen solamente de
gik.

eralizada de la relatividad, del mismo modo que otros
modelos cosmol�ogicos han usado la teor��a newtoniana
de la gravitaci�on sin ser consecuencias forzosas de �esta.

La prueba de que los modelos cosmol�ogicos prop-
uestos en los �ultimos a~nos no son consecuencias forzosas
de la teor��a de la relatividad, es que no hay una sino
muchas cosmolog��as relativistas. Los diversos modelos
cosmol�ogicos relativistas contienen tres ingredientes b�a-
sicos, uno solo de los cuales es la teor��a de la gravitaci�on
de Einstein. Los otros dos son:

a. Hip�otesis cosmol�ogicas espec���cas de tipo geom�e-
trico (p.ej., que el universo posee una curvatura
constante positiva) y din�amica (p.ej. que el uni-
verso es pulsante). Aqu�� es donde a menudo se
esconden las premisas cosmog�onicas que luego se
hacen aparecer como resultados, una de ellas es la
suposici�on de que todos los cuerpos celestes evolu-
cionan en un mismo sentido.

b. Datos astron�omicos tan exiguos e imprecisos que
permiten la construcci�on de teor��as muy dispares.
Entre ellos �gura la densidad media de la mate-
ria, que -como no pod��a ser de otro modo en una
primera etapa de la exploraci�on- parece ser con-
stante e independiente de la direcci�on de obser-
vaci�on (o sea, homog�enea e is�otropa).

Hay modelos cosmol�ogicos creacionistas que son rel-
ativistas (como el de Lemaitre) y otros que no lo son
(como el de Milne); hay, por otra parte, universos imag-
inados en conformidad con las exigencias relativistas, y
que son in�nitos en el espacio y en el tiempo. S�olo
quien desconozca los elementos de la teor��a relativista
de la gravitaci�on puede a�rmar que ella impone la elec-
ci�on de un modelo cosmol�ogico determinado. El mar-
co matem�atico que ofrece esta teor��a es muy amplio,
tanto que el n�umero de modelos de universo compati-
bles con ella es nada menos que in�nito 7. Uno de los
problemas de los cosm�ologos es, precisamente, el de re-
stringir -en base a datos emp��ricos- esta in�nita variedad
matem�aticamente posible; pero para lograrlo se necesi-
tan muchos m�as datos observacionales, y m�as precisos
que los disponibles 8.

2.4. El principal problema cosmol�ogico

Hemos dicho que ambas caras del problema cosmol�o-
gico son interdependientes, pero que la exig�uidad de los
datos observacionales permite un tratamiento hasta cier-
to punto independiente de cada uno de sus aspectos.

7H. P. Robertson, "On the Foundation of Relativistic Cosmol-
ogy", Proceedings of the National Academy of Sciences,

15, 822 (1929).
8En las ecuaciones de la teor��a relativista de la gravitaci�on �gu-

ra una constante (la constante de curvatura) que en principio po-
dr��a determinarse en base a datos observacionales, pero cuyo valor
se desconoce por el momento. Si dicha constante, que est�a vincu-
lada con la densidad de materia, es positiva, quiere decir que la
curvatura del universo es positiva (universo cerrado, de volumen
�nito); pero si la constante de curvatura es negativa, ello quiere
decir que le universo es abierto, esto es, in�nito. Las �ultimas medi-
ciones parecen favorecer esta segunda posibilidad.
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Ahora bien, algunos cient���cos sostienen que el princi-
pal problema cosmol�ogico es el geom�etrico; m�as precisa-
mente, a�rman que el verdadero problema ideol�ogico de
la cosmolog��a es el referente a la forma y extensi�on del
universo, llegando a decir que es menester partir de la
in�nita (o �nita, seg�un los casos) extensi�on del universo,
en el espacio como de una verdad evidente o al menos
indiscutible.

La hip�otesis de la in�nitud espacial del universo era
plausible en los tiempos de Giordano Bruno, cuando los
viajes y las observaciones astron�omicas ampliaban el es-
trecho mundo medieval hasta el punto de hacer conce-
bir la esperanza de una ampliaci�on ilimitada; entonces
era plausible y ten��a un contenido progresista, ya que
se opon��a al �nitismo de la ideolog��a o�cial, dominada
por la religi�on. Pero la exigencia dogm�atica de adop-
tar la hip�otesis de la in�nitud como punto de partida
indiscutible, es de neto corte idealista, a�un cuando sea
formulada por pensadores que se dicen materialista; es
tan idealista como cualquier otra tentativa de imponer
a la realidad propiedades que est�an lejos de haber sido
veri�cadas.

Lo que interesa decisivamente, desde el punto de vista
�los�o�co, es que ninguna de las dos hip�otesis es incom-
patible con el materialismo. Ninguna de las dos lesiona
las tesis de la materialidad del mundo, de su inagotable
variedad cualitativa, de su realidad objetiva y de su
cognoscibilidad. (En todo caso, la hip�otesis de la in�ni-
tud implica un ignorabimus, ya que nunca podr��amos
llegar a conocer del todo un universo de extensi�on in-
�nita). Ambas hip�otesis son, en s��, ajenas a los mitos
creacionistas y escatol�ogicos; las dos han integrado in-
distintamente cosmolog��as idealistas y materialistas. (La
�unica ventaja que tiene la hip�otesis �nitista para la re-
ligi�on es de ��ndole psicol�ogica, pues es m�as f�acil hacer
creer al vulgo que un dios personal hizo un mundo �nito
en un lapso �nito de tiempo; pero un de��sta educado no
encuentra di�cultad en imaginar que Dios, puesto que es
omnipotente, cre�o un universo in�nito con s�olo pensar-
lo).

El rechazo del examen de cualquiera de las dos hip�o-
tesis, en momentos en que ni la f��sica ni la astronom��a
dan fundamento seguro a ninguna de ellas -y siendo am-
bas perfectamente compatibles con el materialismo- es
prueba de un dogmatismo que s�olo puede fundarse en
argumentos de autoridad y explicarse por la rutina.

No es el problema geom�etrico el que tiene mayor in-
ter�es ideol�ogico. Para la lucha de ideas no tienen un in-
ter�es decisivo dilucida si el espacio es abierto o cerrado.
Lo que tiene verdadero inter�es es saber si, como lo a�r-
man los idealistas, los conocimientos actuales autorizan
a a�rmar que el universo tuvo un origen y tendr�a un
�n. Este problema, relacionado con lo que los creyentes
llaman la "edad del universo", es el problema ideol�ogico
central de la cosmolog��a contempor�anea.

Para convencerse de ello sin el auxilio de la re
exi�on
basta ver la enorme cantidad de libros de divulgaci�on
-escritos algunos por f��sicos eminentes y los m�as por

charlatanes- en los que se pretende fundamentar cient���-
camente los mitos cosmog�onicos y escatol�ogicos, que es
nada menos que pretender demostrar, con ayuda de las
leyes naturales, que estas fueron infringidas una vez y
que volver�an a serlo. Tales argumentos han sido utiliza-
dos recientemente por el papado 9, al que por supuesto
no le interesa que el universo sea �nito o in�nito, ni saber
si la teor��a de la relatividad tiene validez universal o no:
lo que le interesa al Papa es que los cosm�ologos contem-
por�aneos, o al menos dos o tres de prestigio, con�rmen
el mito de la creaci�on y del �n del mundo.

2.5. Los tres problemas din�amicos de mayor

importancia actual

Cuando el Papa y los cosm�ologos creacionistas hablan
de la edad del universo, de su presunto origen y de su
presunta vejez actual, se re�eren esencialmente a tres
fen�omenos que, falsamente interpretados, podr��an hac-
er presumir que el universo tuvo un comienzo. Dichos
fen�omenos son: la desintegraci�on radioactiva, mediante
la cual es posible estimar la edad de las rocas; la llamada
degradaci�on de la energ��a, que ha sugerido la hip�otesis
del desgaste progresivo de la maquinaria c�osmica; y el
corrimiento hacia el rojo de los espectros de las nebu-
losas, que ha sido interpretado como s��ntoma de la ex-
pansi�on del universo. De los tres nos ocuparemos en lo
que sigue.

Los problemas cosmol�ogicos de mayor importancia
ideol�ogica en el momento actual son, por lo tanto, los
siguientes:

(1) "Edad"de la materia. Decidir qu�e se entiende por
edad de la materia cuando se habla de la edad
de las rocas y, en general, de la edad de la corteza
terrestre; es decir, establecer si �esta es o no, al
mismo tiempo, la edad de la materia, la edad del
universo.

(2) "Degradaci�on"de la energ��a. Precisar qu�e validez
tiene la extrapolaci�on, a todo el universo, del lla-
mado principio de degradaci�on de la energ��a; averi-
guar, en consecuencia, qu�e fundamento tiene el
c�elebre argumento termodin�amico a favor del ori-
gen del mundo y de su "muerte t�ermica".

(3) "Expansi�on"del universo. Resolver si el corrim-
iento hacia el rojo exhibido por los espectros de
la nebulosa extragal�acticas debe o no atribuirse al
efecto Doppler Fizeau; esto es, decidir si el univer-
so est�a actualmente en una fase de expansi�on; en
caso a�rmativo, averiguar el mecanismo de tal ex-
pansi�on, establecer cu�ando comenz�o y terminar�a,
y sobre todo si el comienzo de la expansi�on fue al
mismo tiempo el principio del mundo.

Aunque los tres aspectos tienen igual importancia
cient���ca e ideol�ogica, me parece conveniente insistir en

9V�ease el discurso del Papa sobre "Las pruebas de la existencia
de Dios a la luz de la ciencia natural moderna", del 22. XI. 1951,
reproducido en L'Osservatore Romano del 26 XI. 1951.
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el problema termodin�amico, ya que el argumento de la
"degradaci�on"de la energ��a sigue siendo el preferido en
las presuntas demostraciones de la tesis antropom�or�ca
de que el universo envejece y que, por lo tanto, tuvo un
nacimiento y habr�a de morir. De aqu�� que dediquemos
mayor atenci�on a este problema.

3. LA "EDAD"DE LA MATERIA

3.1. Fijismo y transformismo

Durante milenios un argumento cl�asico de los crea-
cionistas fue la supuesta �jeza de las especies en los lla-
mados reinos de la naturaleza. La presunta invariabili-
dad de las especies minerales, vegetales y animales con-
cordaba con los mitos relativos a su creaci�on y parec��a
comprobar que la naturaleza es impotente para crear
nuevas formas, recibiendo toda novedad desde afuera.
Pero ya a partir del Renacimiento se reconquistaron las
ideas transfor- mistas de la antig�uedad grecorromana
-tan bellamente expuestas por Lucrecio en su inmor-
tal poema- y a partir de mediados del siglo XVIII se
fueron a�rmando sobre fundamentos s�olidos las ideas
transformistas, tanto las evolucionistas como las de tipo
catastr�o�co, en biolog��a, mineralog��a y cosmolog��a.

La qu��mica fue el �ultimo baluarte del �jismo, y se
comprende, pues primero tuvo que desembarazarse del
transformismo imaginario de los alquimistas. A �nes del
siglo pasado se descubri�o que ciertos elementos qu��micos,
tenidos hasta entonces por invariables, se trasmutan es-
pont�aneamente (esto es, sin causa e�ciente conocida has-
ta ahora). A este descubrimiento de la radioactividad
natural se a~nadi�o despu�es el de la radioactividad arti-
�cial. M�as precisamente, se comprendi�o que todos los
�atomos, salvo el m�as sencillo (que es el de hidr�ogeno)
pueden tornarse radioactivos -o sea, pueden transmutarse-
en condiciones que al comienzo parecieron excepcionales.
M�as tarde se comprob�o que al menos parte de estas
transformaciones de unas especies qu��micas en otras tienen
lugar en el interior de las estrellas y a�un en torno nuestro.
(En la corteza terrestre, los principales agentes desinte-
gradores y productores de reacciones nucleares son los
rayos c�osmicos). Por �ultimo, se reconoci�o que los propios
constituyentes de los �atomos (las llamadas part��culas el-
ementales) son pasibles de transformaci�on: que los neu-
trones son radioactivos (convirti�endose en protones) y
que los electrones negativos y positivos (o positrones)
pueden unirse en parejas convirti�endose en radiaci�on;
tambi�en se descubri�o la llamada "materializaci�on de la
energ��a", que no es sino la conversi�on de radiaci�on en
part��culas ("creaci�on"de pares).

Ahora se sabe, en suma, que incluso los constituyentes
"elementales"de la materia tienen historia. Se ha vis-
to que los procesos de desintegraci�on y de �si�on, los
fen�omenos termonucleares de s��ntesis o integraci�on (que,
seg�un la teor��a de Bethe, originan la radiaci�on estelar), y
los procesos de conversi�on de la radiaci�on en part��culas y
viceversa, muestran que la materia inanimada tiene his-
toria. En particular, uno de los procesos mencionados,
el de la radioactividad, permite explicar la abundancia

relativa de los elementos qu��micos que forman la corteza
terrestre como resultado natural de su evoluci�on a partir
de su solidi�caci�on.

3.2. La edad de la corteza terrestre

No se sabe cu�ando empezaron a formarse los �atomos a
partir de las llamadas part��culas elementales; ni siquiera
se sabe si este proceso tuvo un origen �unico en el universo
(hip�otesis monogenista) o si, por el contrario, sigue pro-
duci�endose en algunas regiones del cosmos, simult�anea-
mente con los procesos de disoluci�on o desintegraci�on que
conocemos en la Tierra (hip�otesis poligenista). Los pro-
cesos evolutivos que tienen lugar en algunas nebulosas
extragal�acticas parecer��an favorecer esta �ultima hip�otesis,
indicando que en algunos lugares del universo predom-
inan las reacciones nucleares de s��ntesis, en tanto que
en otras regiones predominan las reacciones de desinte-
graci�on; pero esto no se sabe con certidumbre.

Lo que se sabe con cierta exactitud es cu�ando comenz�o
la desintegraci�on radioactiva espont�anea en nuestro plan-
eta. Es decir, cu�ando empezaron a desintegrarse los
�atomos (constituidos en una �epoca desconocida) de ura-
nio, torio, etc.. Esto se conoce bastante bien porque los
elementos radioactivos se descomponen con una cadencia
bien determinada y que casi seguramente ha permaneci-
do constante durante los �ultimos mil millones de a~nos
(109 a~nos).

El m�etodo que se emplea para determinar la edad
de la radioactividad (que no es l o mismo que la edad
de los elementos radioactivos) es el siguiente. Se toma
una muestra de mineral radioactivo, por ejemplo, de
uranio. En su interior se encuentran, adem�as del uranio
padre, dos productos de su desintegraci�on: plomo y he-
lio. Estas "cenizas", ya inactivas, de la desintegraci�on
del uranio, ser�an tanto m�as abundantes (en relaci�on al
peso del uranio) cuanto mayor sea el tiempo transcur-
rido desde que comenz�o la desintegraci�on. Si por cada
gramo de uranio se encontrasen 0; 13 miligramos de plo-
mo engendrado por aqu�el, se podr��a estimar que en la
muestra en cuesti�on el proceso radioactivo empez�o hace
un mill�on de a~nos. En resumen, la relaci�on de los pesos
del uranio y del plomo residual nos da lo que con cierta
impropiedad se denomina la "edad del mineral", y que
en rigor es el tiempo que ha durado la desintegraci�on.

El m�as distinguido investigador de este problema 10

dice, con la prudencia que caracteriza al sabio que el
m�etodo mencionado nos da "el tiempo transcurrido des-
de que comenz�o a modi�carse la constituci�on isot�opica
del plomo primitivo de la Tierra, por el agregado de
is�otopos del plomo derivados del uranio I , del actinio
U y del torio". Como se ve, no in�ere -a diferencia de
ciertos divulgadores, como Gamow- que la edad deter-
minada con su m�etodo sea la edad de los �atomos, o la
edad de la materia.

Ahora bien: a las levadas temperaturas reinantes en

10A. Holmes, Nature, 159, 127 (1947). Una exposici�on elemen-
tal de sus trabajos, se encuentra en su art��culo de Endeavour, 6,
No.23, de julio de 1947.
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las estrellas no existen elementos tan pesados o inestables
como el uranio; adem�as es probable, aunque de ninguna
manera seguro, que la Tierra se haya desprendido de una
estrella (muy probablemente del Sol) o se haya origina-
do en el choque de dos estrellas, junto con el resto del
sistema solar. De manera que, grosso modo, el tiempo
que se determina con el an�alisis de las rocas radioactivas
es la �epoca en que se cristaliz�o el mineral. Y este proceso
debi�o de producirse casi al mismo tiempo en que empez�o
a solidi�carse el resto de la corteza terrestre.

Este m�etodo aplicado a las rocas, ha permitido es-
tablecer -en base a las hip�otesis mencionadas, que son
altamente probables pero no seguras- que la edad de la
corteza terrestre es de 3.000 a 4.000 millones de a~nos.
Algo menor es el tiempo -determinado por m�etodos ge-
ol�ogicos- transcurrido desde la �epoca en que las rocas
adquirieron su forma actual: parece ser, a lo sumo, de
2.000 millones de a~nos. Estos tiempos son del mismo or-
den de magnitud que el transcurrido desde que se solidi-
�caron los meteoritos analizados hasta ahora, y que se ha
�jado recientemente en 4.600 millones de a~nos (4; 6�109

a~nos).

Por supuesto que estos m�etodos no nos dicen cu�ando
se form�o la Tierra como cuerpo independiente, sino so-
lamente cu�ando empez�o a solidi�carse su corteza. Pero
ciertas consideraciones fundadas en el estudio de la ra-
diaci�on permiten concluir que el lapso transcurrido entre
uno y otro proceso no ha sido muy largo. Es as�� que
se admite generalmente que la edad del sistema so-

lar est�a comprendida entre 3 y 5 mil millones de

a~nos.

3.3. >Edad de la materia o de los procesos radioactivos?

Ciertos cosm�ologos creacionistas concluyen de lo que
precede, que la materia fue creada hace 3 a 5 mil
millones de a~nos 11. Como hemos visto, no es �esta la
conclusi�on de Holmes, autor de los principales trabajos
en la materia. La patra~na es evidente: el n�umero men-
cionado se re�ere tan s�olo a la edad de los procesos

radioactivos en la corteza terrestre y presumible-
mente en todo el sistema solar, pero no necesariamente
en todos los rincones del universo.

Es probable, pero en modo alguno seguro, que los
elementos naturalmente radioactivos hayan empezado a
desintegrarse inmediatamente despu�es de su formaci�on;
tal ocurrir��a si la radioactividad natural fuese realmente
espont�anea y no se debiese a alguna fuerza exterior de
naturaleza desconocida por el momento. Si se acepta
esa hip�otesis, puede admitirse que la edad de ciertos el-
ementos qu��micos -los m�as complejos y por ello mismo
los m�as inestables- oscila entre 3.000 y 5.000 millones de
a~nos en lo que se re�ere al sistema solar. De aqu�� puede
inferirse que esta es tambi�en, aproximadamente, la edad
de la Tierra y, en general, del sistema solar.

Y todo esto no tiene absolutamente nada que ver con
la llamada edad de la materia, la que -dicho sea de paso-

11V�ease p.ej. G. Gamow, The Creation of the Universe

(N.York, The Viking Press, 1952), pp.6-8.

no existe solamente en forma de �atomos radioactivos,
como parecen suponer los creacionistas 12.

4. EL ARGUMENTO TERMODIN�AMICO

4.1. El segundo principio de la termodin�amica

Para calentarnos las manos solemos frot�arnoslas; en
este proceso, el trabajo mec�anico de desplazamiento se
convierte en calor, pero cantidad de energ��a puesta en
fuego se conserva. La ley de conservaci�on de la en-

erg��a es el primer principio de la termodin�amica y, en
verdad, de la f��sica toda, pues tiene validez universal, o al
menos tal es lo que se ha veri�cado hasta ahora. Puede
enunciarse as��: la energ��a es increable e indestructible en
sus variadas transformaciones.

Pero se dice que la calidad de la energ��a obtenida
al frotarnos las manos es inferior a la calidad de la en-
erg��a empleada, pues s�olo en parte puede reconvertirse
en trabajo. Se ha producido lo que se llama a veces una
degradaci�on de la energ��a. La energ��a total no ha vari-
ado en cantidad al convertirse de mec�anica en t�ermica;
lo que ha disminuido es la energ��a �util o libre, esto es,
la energ��a capaz de convertirse en formas no t�ermicas,
tales como las mec�anicas o las electromagn�eticas.

Si ponemos en contacto dos cuerpos que est�en a tem-
peraturas diferentes, podremos observar que pasa calor
del cuerpo que est�a a mayor temperatura al que est�a a
temperatura menor, (nunca al rev�es) hasta que llega un
momento en que el calor se ha distribuido uniformemente
entre los dos cuerpos. A menos que se haga un gasto
extra de energ��a, no podremos alcanzar nuevamente el
estado inicial de inhomogeneidad t�ermica; en los cuer-
pos en escala humana (por ejemplo, en las m�aquinas)
la energ��a tiende a distribuirse uniformemente, nunca a
concentrarse. Las diferencias de nivel t�ermico tienden a
desaparecer, y con ellas tiende a desaparecer la energ��a
libre.

Si se destapa un recipiente que contiene un gas, �este
se expande, realizando eventualmente un trabajo mec�a-
nico (por ejemplo, al mover un pist�on; ya no podremos
volverlo al recipiente (es decir, comprimirlo) a menos que
gastemos un trabajo adicional, porque parte del trabajo
realizado por el gas durante la expansi�on se ha convertido
irremediablemente en calor (por ejemplo, por la fricci�on
del pist�on con las paredes del cilindro). El gas habr�a per-
dido parte de su capacidad para realizar trabajo, parte
de su energ��a libre, aumentando en igual medida lo que
se llama la energ��a ligada, o -lo que es equivalente- su
entrop��a.

Los anteriores son todos ejemplos de procesos irre-
versibles, en que un estado dado ha sido seguido por
otro estado m�as homog�eneo, m�as estable, de menor en-
erg��a libre que el estado inicial. Son procesos de "degra-

12El uso generalmente incorrecto del vocablo materia se pres-
ta a una confusi�on. Los f��sicos y qu��micos sin cultura �los�o�ca
entienden generalmente por materia los cuerpos de constituci�on
at�omica, dando nombres especiales a las dem�as formas de la ma-
teria (part��culas "fundamentales", campos gravitatorio, electro-
magn�etico, mes�onico, etc.).



94 BUNGE M.

daci�on"de la energ��a, procesos en los que ha aumenta-
do la energ��a ligada, que es irrecuperable en forma �util
para el hombre. Lo que es lo mismo, son procesos en que
aumenta la entrop��a 13.

El examen de la faz termodin�amica de un enorme
n�umero de fen�omenos macrosc�opicos -en rigor, de fen�o-
menos en escala humana- les mostr�o a Carnot y a Clau-
sius que, en esa escala, los fen�omenos f��sicos y qu��micos
son irreversibles y se producen con aumento de la en-
trop��a. Tal es el contenido del segundo principio de la
termodin�amica, el que marca la tendencia m�as com�un
(o probable) de los procesos de transformaci�on de la en-
erg��a: una tendencia al equilibrio termodin�amico, a la
igualaci�on de temperatura y a la equipartici�on de la en-
erg��a. En este estado, que es el de m�axima entrop��a,
ha cesado todo movimiento macrosc�opico, subsistiendo
tan s�olo los movimientos incesantesmoleculares ca�oticos
y, por supuesto, los movimientos que tienen lugar en el
interior de las mol�eculas y de los �atomos, movimientos
�estos que no son afectados por la llamada degradaci�on
de la energ��a.

Es preciso tener bien en cuenta -lo que a menudo
se olvida cuando se aplica la termodin�amica a la cos-
molog��a- que el segundo principio de la termodin�amica
es general pero no universal, como lo es, en cambio,
el principio de conservaci�on de la energ��a. En efecto,
mientras �este vale en todas las escalas exploradas hasta
ahora, el segundo vale all�� donde tiene sentido hablar
de calor o, m�as exactamente, de diferencias de temper-
atura. El segundo principio no vale en escala molecular
y, a fortiori, tampoco vale en escala at�omica, donde la
energ��a se conserva en cantidad y en calidad o "nivel", y
donde ni siquiera tiene sentido emplear las variables ter-
modin�amicas (temperatura, entrop��a, etc.), ya que �estas
se re�eren siempre a agregados compuestos de enormes
cantidades de mol�eculas y �atomos. Por consiguiente, es
absurdo a�rmar que la materia en su conjunto sufre un
proceso de desgaste o envejecimiento. El "envejecimien-
to", consistente en la disminuci�on de energ��a utilizable;
o libre, solamente tiene lugar en escala humana; se sabe
positivamente que no se produce en escala at�omica, y
hay motivos para suponer que tampoco se produce en la
otra punta de la escala, es decir, en la gal�actica.

4.2. La conjetura de la "muerte t�ermica"del universo

Como los procesos naturales en escala humana que
conocemos son acompa~nados de un aumento de la en-
trop��a, Clausius y Lord Kelvin creyeron poder extrap-
olar sin m�as el segundo principio de la termodin�amica
al universo entero, a todos sus rincones y a todas sus

13Si la cantidad de calor absorbida por un sistema a la temper-
atura absoluta T es dQ, el aumento de entrop��a que sufre el sistema
es dS = dQ=T . La segunda ley de la termodin�amica puede formu-
larse de la siguiente manera: dS=dt � 0, donde t denota el tiempo.
La igualdad vale para los procesos irreversibles (ideales en escala
humana), la desigualdad para los procesos irreversibles, que son
todos los que tienen lugar al nivel macrosc�opico. La cantidad de
energ��a que al cabo del proceso ha quedado ligada al sistema en
forma de movimiento molecular ca�otico es TdS.

�epocas, pasadas y futuras. Sostuvieron as�� que la en-
trop��a total del universo aumenta en el curso del tiem-
po de manera que llegar�a un momento en que alcan-
zar�a su valor m�aximo. Este ser��a el instante en que
el mundo habr��a llegado a su estado "�nal"de equilib-
rio termodin�amico, estado en que toda inhomogeneidad
t�ermica habr��a desaparecido, en que todo cambio macros-
c�opico ser��a imposible, ya que toda la energ��a libre se
habr��a "degradado", convirti�endose en la energ��a t�ermica
del ca�otico movimiento molecular; �esta �ultima quedar��a
uniformemente distribuida -de acuerdo con las leyes de la
mec�anica estad��stica- por los siglos de los siglos, am�en 14.
En una palabra, el universo envejece y terminar�a murien-
do de "muerte t�ermica"(Warmetod, thermal death).
Quedar��an as�� con�rmados -< en una forma groseramente
materialista!- Los mitos escatol�ogicos.

Si tal proceso se realiza a una velocidad dada y en for-
ma mon�otona, como ocurre con los procesos irreversibles
que conocemos, quiere decir que el estado �nal de equi-
librio t�ermico ser�a alcanzado por el universo dentro de un
tiempo �nito, aunque probablemente muy grande (segu-
ramente m�as que su�ciente para que se hayan olvidado
los mitos cosmog�onicos y escatol�ogicos). Esto no es to-
do. As�� como ese estado de entrop��am�axima provendr�a
del estado actual -en que la entrop��a tiene un valor infe-
rior al m�aximo- parece l�ogico admitir que a su vez este
estado actual provenga de un estado inicial de entrop��a
m��nima, o sea, de un estado en que el "nivel"de la en-
erg��a total del mundo era m�aximo, por serlo el valor de su
energ��a libre; por el mismo razonamiento, este estado se
habr��a producido hace un tiempo �nito. En ese estado de
entrop��a m��nima -por ejemplo, nula- en esa edad de oro
del cosmos en que hasta la energ��a era mejor y m�as bara-
ta, el "primer cambio termodin�amico que se produjese
(el "primer"choque entre dos masas con producci�on de
calor, la "primera"expansi�on, el "primer"
ujo t�ermico)
deb��a producir un aumento de la entrop��a del universo.
<Oh, perdido para��so de entrop��a nula!

De esa conjetura, algunos cosm�ologos religiosos han
concluido otra, a saber, que el universo fue creado hace
un tiempo �nito, ya que la materia no puede experimen-
tar cambios macrosc�opicos sin que aumente su entrop��a;
el estado "inicial"del universo habr��a sido tan inestable,
que el cosmos no habr��a podido existir ni un solo min-
uto antes de la "creaci�on". En otras palabras, los crea-
cionistas sostienen que, puesto que el universo parece
\envejecer" en su aspecto termodin�amico, debi�o de
tener un principio. Nada m�as natural para una mentali-
dad antropom�or�ca es tragada desde su infancia por los
mitos religiosos. Nada m�as plausible para quien se rep-
resenta el universo como un reloj al que alguien debi�o
de darle cuerda y que, como todo reloj, habr�a de deten-
erse alg�un d��a por la fricci�on y el consiguiente desgaste
de sus partes. Y, tambi�en, nada m�as opuesto al primer

principio de la termodin�amica, y primero de la f��sica to-

14Para una exposici�on moderna de esta fantas��a cient���ca, cf. J.
Jeans, The Mysterious Universe (Cambridge, University Press,
1930 y numerosas reediciones).
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da, el principio seg�un el cual la energ��a es increable e
indestructible.

4.3. Cr��tica cl�asica del argumento termodin�amico

creacionista

El tal�on de Aquiles del argumento termodin�amico
a favor de la creaci�on y del �n del mundo es su total
desd�en por el principio de conservaci�on de la energ��a,
que, como se vio, es universal, a diferencia del princi-
pio de "degradaci�on". Otro de sus lados 
acos es que
supone impl��citamente que el universo posee una exten-
si�on �nita en el espacio y que por lo tanto le es apli-
cable la termodin�amica de los sistemas �nitos, que es
la �unica que conocemos y que tiene sentido. Un ter-
cer punto d�ebil es el supuesto de que el principio de
Carnot-Clausius puede aplicarse, en su formulaci�on no
relativista, a todo el espacio y a todos los tiempos. De
esto �ultimo nos ocuparemos en los par�agrafos 4 y 5; por el
momento se~nalemos otro argumento en contra del "fun-
damento"termodin�amico de la creaci�on.

La entrop��a m��nima del "estado inicial", correspondi-
ente al instante en que se habr��a producido el "primer"
u-
jo t�ermico, tiene que haber sido nula, o por lo menos
menor que la actual; tal sostienen los creacionistas, y
podemos admitirlo a los �nes de la discusi�on, ya que
ser��a absurdo suponer que el Creador fabric�o un reloj ya
gastado. Pero de aqu�� no se sigue que el universo no ex-
isti�o antes de ese instante en que se habr��a producido el
primer 
ujo t�ermico. En efecto, cualquiera fuese el valor
de la entrop��a del universo en el instante en que comen-
zaron los procesos t�ermicos, dicho valor pudo haberse
mantenido constante desde toda la eternidad, a condi-
ci�on de que no se produjesen cambios termodin�amicos,
es decir, siempre que en la lista de los fen�omenos natu-
rales no apareciese el calor (y >qu�e nos obliga a suponer
que siempre ha �gurado en la lista?)

Precisemos este argumento. La entrop��a de un cuer-
po es nula solamente si tambi�en lo es su temperatura
absoluta; de modo que al comienzo de la presunta evolu-
ci�on que habr��a llevado al universo a su estado actual,
su temperatura tienen que haber sido de 273o Celsius
bajo cero. A esta temperatura no habr��a habido calor,
pero no por ello habr��an faltado fen�omenos f��sicos y has-
ta qu��micos. En efecto, seg�un el tercer principio de la
termodin�amica, o teorema de Nernst, en la vecindad del
cero absoluto los procesos f��sicos y qu��micos son isoen-
tr�opicos, es decir, tienen lugar si cambio de entrop��a. O
sea, al cero absoluto de temperatura no s�olo contin�uan
las min�usculas oscilaciones del "punto cero!"de que nos
habla la teor��a cu�antica, no s�olo persisten los movimien-
tos nucleares at�omicos y moleculares, sino tambi�en todos
los dem�as fen�omenos f��sicos y qu��micos en los que no en-
tra en juego el calor.

Por consiguiente, la hip�otesis de que el estado actu-
al del universo proviene de un estado inicial de entrop��a
nula no implica, en modo alguno, que ese estado haya
sido al mismo tiempo el primero en la historia del mun-
do. La materia pudo haber existido eternamente sin que

variase su entrop��a, siempre que no se produjese calor,
siempre que no hubiese habido fuentes de producci�on de
entrop��a (tales como la fricci�on, la conducci�on de calor,
etc). Vale decir , a�un admitiendo la valid�e del segun-
do principio de la termodin�amica en escala c�osmica, y
a�un admitiendo que en esta escala podr��a ser aplica-
do en su formulaci�on no relativista, (hip�otesis ambas
injusti�cadas), la termodin�amica no da asidero al mi-
to creacionista. A lo sumo conduce a admitir que los
procesos termodin�amicos tuvieron principio hace un
n�umero �nito de a~nos, lo que nada tiene que ver con
la creaci�on del universo. Veremos en seguida que, si se
abandonan los marcos de la termodin�amica cl�asica, no
siquiera se impone la conclusi�on de un comienzo y de un
�n termodin�amicos del universo.

4.4. Cr��tica relativista de la conjetura de la muerte

t�ermica

Se vio en el par�agrafo anterior que, aun admitiendo
la validez universal del principio de Carnot-Clausius, la
hip�otesis de la creaci�on es gratuita; hemos sugerido tam-
bi�en que, si dicho principio no vale en escala at�omica,
no hay por qu�e suponer a priori que valga en escala
c�osmica, pues es cosa sabida que no todo lo que vale para
las partes vale para el todo. Y veremos ahora que, aun
admitiendo la hip�otesis de la validez del segundo princi-
pio en escala c�osmica, �el no conduce necesariamente a la
"muerte t�ermica"del universo.

Pero no podemos pretender aplicar el segundo prin-
cipio de la termodin�amica, en su formulaci�on cl�asica, al
universo entero. Sabemos que cuando se trata de vas-
tas regiones del espacio debemos aplicar la f��sica que
cumple los requisitos de la teor��a generalizada de la rela-
tividad; en particular, es la termodin�amica relativa (gen-
eralizada), y no la cl�asica, la que debemos emplear en
las especulaciones cosmol�ogicas. Es una total inconse-
cuencia de la de los cosm�ologos idealistas que emplean
la teor��a relativista de la gravitaci�on cuando quieren dar
una apariencia cient���ca a los mitos cosmog�onicos, usan-
do en cambio la termodin�amica cl�asica cuando quieren
justi�car los mitos escatol�ogicos. <Oh, los misterios de la
ciencia dirigida por la religi�on!

Ante todo es preciso tener en cuenta que cuando se
extiende el principio de Carnot-Clausius a la relativi-
dad generaliza, por lo com�un se parte de su formulaci�on
cl�asica, lo que ya constituye una restricci�on. En segundo
lugar, esta generalizaci�on no es un��voca; en efecto, puede
darse m�as de una formulaci�on relativista del principio en
cuesti�on, y solamente la observaci�on futura podr�a decir
cu�al de ellas se aproxima m�as a la realidad. Con to-
do, en estas formulaciones relativistas aparecen como no
podr��a ser de otro modo, caracter��stica nuevas, posibili-
dades termodin�amicas insospechadas en la teor��a cl�asica.
Entre ellas �gura la posibilidad de escapar a la muerte
t�ermica del universo.

El gran f��sico y cosm�ologo Tolman 15 (1881-1949) in-

15R. C. Tolman, Relativity, Thermodynamics and Cos-

mology (Oxford, Clarendon Press, 1934).
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vestig�o en detalle dos modelos de universo que se ajustan
a los requerimientos de la teor��a general de la relativi-
dad y que escapan a la muerte t�ermica. En el primero
de ellos se producen procesos reversibles a una velocidad
�nita (teor��a del eterno retorno c��clico); en el segundo
se producen procesos que, aun siendo irreversibles, no
terminan en un m�aximo de entrop��a (teor��a de la eterna
renovaci�on del universo).

Consideremos la primera variante en un ejemplo elab-
orado por el mismo Tolman. Encerremos un gas (al que
por sencillez supondremos ideal y monoat�omico) en un
cilindro provisto de pist�on. Para que este gas pudiera
comprimirse y expandirse alternadamente sin �n, en for-
ma reversible y sin proveerle energ��a, tendr��amos que
eliminar todas las fuentes de aumento de entrop��a: el
pist�on tendr��a que deslizarse sin fricci�on, habr��a que im-
pedir todo 
ujo t�ermico entre las paredes del cilindro
y el exterior, etc. En la pr�actica esto es imposible; si el
proceso se realiza a una velocidad �nita, al cabo de un ci-
clo la entrop��a habr�a aumentado y las compresiones que
lograremos sin a~nadir trabajo ser�an cada vez menores,
hasta que por �ultimo toda la energ��a libre del gas se
habr�a disipado en forma de calor.

Pero >qu�e ocurrir��a si la expansi�on del gas fuese li-
bre, o sea, si el gas se expandiese en el vac��o? El prob-
lema cosmol�ogico correlativo o es: >qu�e ocurrir��a con un
universo consistente en una masa �nita de gas libre e
expandirse? Este problema no pod��a tener una soluci�on
satisfactoria en la f��sica cl�asica, porque la teor��a newto-
niana de la gravitaci�on har��a exigido que las mol�eculas
terminasen por caer las unas sobre las otras, compri-
mi�endose en un estrecho espacio; pero la relatividad gen-
eral conduce a un resultado que no es catastr�o�co. El
caso es importante porque la nube de densidad uniforme
es el m�as sencillo de los modelos cosmol�ogicos imagina-
dos y el que, por su misma sencillez, es adoptado en la
actualidad por casi todos los cosm�ologos.

Tolman demuestra que, contrariamente a lo que ex-
ige la termodin�amica cl�asica, la relatividad permite una
sucesi�on sin �n de ciclos de compresiones y ex-

pansiones reversibles de un 
uido a una velocidad
�nita. Cada parte del modelo cosmol�ogico menciona-
do puede contraerse y expandirse alternadamente sin
absorber ni ceder calor a las dem�as partes, o sea, en
forma adiab�atica. Esto es, el proceso podr��a continuar
inde�nidamente sin "degradaci�on"de la energ��a, con un
valor constante de la entrop��a. No habiendo pistones ni
sus equivalente c�osmicos, no habr��a �cci�on, y en conse-
cuencia no habr��a generaci�on de calor parcialmente ir-
recuperable; no habiendo 
ujos de calor entre las partes,
el todo no terminar�a por alcanzar el estado homog�eneo
de equilibrio y equipartici�on de la energ��a. As�� como no

habr��a origen tampoco habr��a �n, pese a tratarse

de un proceso t��picamente termodin�amico.

La naturaleza puramente hipot�etica de este "m�ovil
de segunda especie"permitido por la termodin�amica rel-
ativista no disminuye su gran valor cient���co e ideol�ogico.
En primer lugar, no es m�as hipot�etico que la conjetura de

Clausius y Lord Kelvin, no mas fant�astico que el mod-
elo cosmol�ogico de Willem de Sitter, en el que no hay
materia. En segundo lugar, la cosmolog��a, en su estado
actual, no puede hacer otra cosa que formular hip�otesis,
y cuando menos est�an �estas afectadas de prejuicio, tanto
mejor.

4.5. Universos sin �n termodin�amico y sin eterno

retorno

La segunda posibilidad inaugurada por la termodin�a-
mica relativista en la de los procesos irreversibles (no
c��clicos) que no alcanzan un estado �nal de en-

trop��a insuperable. Desde el punto de vista de la ter-
modin�amica cl�asica �este es un contrasentido, pues por
de�nici�on un proceso es irreversible si va acompa~nado
de un aumento de entrop��a; y como �esta aumenta en for-
ma mon�otona (sin decrecer en su conjunto, aun cuando
localmente puede disminuir a costa del aumento de en-
trop��a en otra parte), un proceso tal como la expansi�on
y dilataci�on sucesivas de un 
uido debiera terminar en
un estado �nal de equilibrio, que al mismo tiempo ser��a
el de m�axima entrop��a (energ��a libre nula).

El examen relativista del modelo cosmol�ogico consid-
erado en el par�agrafo anterior muestra, sin embargo, que
la nube de gas puede expandirse a parir de un volumen
dado, llegar a un volumen m�aximo y luego comprimirse,
alcanzando un volumen que en general ser�a diferente del
que ten��a al comienzo del ciclo anterior; y este proceso
podr��a continuar inde�nidamente. Es decir, el proceso
ser��a irreversible, pues los estados extremos no se repe-
tir��an, pero la entrop��a no alcanzar��a un valor m�aximo
insuperable, de manera que siempre habr��a energ��a li-
bre disponible. No habr��a eterno retorno pero tampoco
habr��a "muerte t�ermica".

Tolman estudi�o en detalle los modelos de universo os-
cilantes, o pulsantes, llegando a la conclusi�on de que "en
la termodin�amica relativista no podemos seguir suponien-
do que la entrop��a de nuestro sistema alcanzar��a un valor
m�aximo insuperable, el que limitar��a la prosecuci�on de
los procesos irreversibles que tienen lugar en el 
uido,
y que por consiguiente conducir��a a un estado �nal de
estancamiento". 16 Demostr�o que en ciertos casos, en
lugar de disminuir las amplitudes de las expansiones y
contracciones irreversibles sucesivas, estos modelos cos-
mol�ogicos tendr��an una tendencia a aumentar el volumen
al cabo de cada ciclo, lo que tambi�en contradice a la ter-
modin�amica cl�asica. La entrop��a podr��a, pues, aumentar
inde�nidamente a medida que se sucediesen las contrac-
ciones y expansiones; podr��a aumentar sin l��mite, sin que
el universo alcanzase el estado de "muerte t�ermica".

4.6. La termodin�amica no da fundamento a los mitos

cosmog�onicos y escatol�ogicos

La termodin�amica es resueltamente incompatible con
los mitos creacionista, todos los cuales violan su primer
principio, que a diferencia del segundo posee car�acter

16Tolman, op. cit., p. 328. Los modelos cosmol�ogicos pulsantes
son estudiados en pp. 322 y ss, y 435 y ss.
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universal. Tambi�en carecen de fundamento termodin�a-
mico los mitos escatol�ogicos. En primer lugar, porque
no tenemos la certeza de que el principio de Carnot-
Clausius, que es inaplicable en escala at�omica, valga para
el universo en su conjunto; si sabemos que casi todas las
leyes f��sicas conocidas tienen un dominio de validez lim-
itado >por qu�e hacer una excepci�on a favor del segundo
principio, y tan luego en su formulaci�on no relativista?
En segundo lugar, porque la formulaci�on relativista de
este principio permite varios tipos de evoluci�on que no
acaba en la "muerte t�ermica".

En tercer lugar porque, aun aceptando la extrapo-
laci�on del segundo principio al universo entero (extrapo-
laci�on criticada hace y medio siglo por Poincar�e), y aun
concediendo la validez de su formulaci�on no relativista,
la conjetura de la muerte t�ermica no es v�alida en refer-
encia a un universo de extensi�on in�nita. Un universo
in�nito tiene una reserva in�nita de energ��a libre;
por r�apidamente que en algunas de sus partes se gaste
la energ��a libre, siempre queda, en el resto del univer-
so, una reserva inagotable de energ��a libre, como si se
tratase de un pozo de petr�oleo de profundidad in�nita.
Y >por qu�e suponer a priori que el universo posee una
extensi�on espacial �nita cuando no hay razones para ello
y en momentos en que los datos astron�omicos favorecen
a la conjetura opuesta, al punto de que creacionistas co-
mo Gamow 17 admiten que la hip�otesis de la in�nitud
del universo es m�as probable que la contraria?

En cuarto lugar, las consideraciones termodin�amicas
con referencia a los procesos en escala c�osmica han pasa-
do un tanto de moda desde que se ha descubierto que
un conjunto de n�ucleos at�omicos que ha alcanzado la
"muerte t�ermica"( o sea, cuyos movimientos de traslaci�on
mec�anica son tan ca�oticos que es muy improbable que
puedan organizarse dando como resultado un movimien-
to de conjunto utilizable por el hombre) es cualquier cosa
menos inofensivo, ya que en su seno pueden producirse
reacciones nucleares (termonucleares, si la temperatura
es muy elevada).

La identi�caci�on de la "muerte t�ermica"con el es-
tancamiento nunca fue correcta, pero lo es menos que
nunca desde que se conocen las tremendas energ��a que
encierran los n�ucleos at�omicos.

Tolman conclu��a su examen de los modelos de evolu-
ci�on c��clica a�rmando, con su cautela acostumbrada, que
no ser��a acertado inferir con certeza que el universo nun-
ca habr�a de llegar a un estado de entrop��a m�axima, en el
cual todo cambio termodin�amico ser��a imposible. (Ten��a
en cuenta solamente los modelos de extensi�on espacial
�nita). Sosten��a que, sin embargo el descubrimiento
de los procesos c��clicos sin comienzo ni �n tendr��a que
ejercer una in
uencia liberadora sobre el pensamiento
termodin�amico. "Al menos, parecer��a m�as cuerdo que
dej�asemos de a�rmar dogm�aticamente que los princip-
ios de la termodin�amica requieren necesariamente que el
universo haya sido creado en un tiempo pasado �nito y
que est�a destinado al estancamiento y la muerte en el

17G. Gamow, op. cit., pp. 36 y ss.

futuro."18

En vez de buscar el fundamento termodin�amica del
mito del Juicio Final, ser��a m�as acertado investigar sus
ra��ces sociales. Adem�as, no se comprende que utilidad
puede tener para las religiones un universo no creado (ya
que el mito de la creaci�on se opone al principio de con-
servaci�on de la energ��a) pero destinado, por un perverso
plan divino, a la muerte t�ermica. Muy perversa tendr��a
que ser una divinidad que ordenase la disoluci�on �nal de
un universo que fue incapaz de crear. 19

5. LA HIP�OTESIS DE LA EXPANSI�ON DEL
UNIVERSO

5.1. El corrimiento hacia el rojo

La espectroscop��a muestra que los elementos qu��micos
que forman los cuerpos celestes conocidos se hallan tam-
bi�en en la Tierra. Desde el punto de vista �optico, cada
elemento se distingue de los dem�as por su espectro; es de-
cir, se distingue por el conjunto de frecuencias luminosas
capaz de emitir y de absorber. As�� es c�omo es posible
identi�car la composici�on qu��mica de los cuerpos celestes
luminosos sin disponer de muestras de los mismos. 20

Ahora bien: la observaci�on muestra que los espectros
de las nebulosas extragal�acticas (es decir, de las dem�as
galaxias) son id�enticos a los que se obtienen en la Tier-
ra para los mismos elementos, con una sola diferencia,
que es de car�acter cuantitativo, a saber, que exhiben un
corrimiento hacia el rojo. Este efecto, del que ya se
ten��a noticia en 1912, fue demostrado concluyentemente
por Hubble en 1929 en base a la medici�on del corrimien-
to de los espectros de 46 nebulosas y desde entonces no
se ha hecho sino con�rmarlo. Se ha encontrado que el
desplazamiento de las l��neas espectrales es proporcional
a la distancia de las nebulosas a la Tierra. 21

18Tolman, op. cit., p. 444.
19El argumento termodin�amico sigue siendo empleado por crea-

cionistas como el Papa, Gamow y von Weizsacker. Otros crea-
cionistas, en cambio, lo han abandonado debido a su fragilidad;
entre �estos se cuenta E. J. Opik, "The Age of the Universe", The
British Journal for the Philosophy of Science, 5, 203 (1954).

20La abundancia relativa de los �atomos de los principales elemen-
to, tal como se desprende de los c�alculos fundados en las observa-
ciones espectrosc�opicas de las estrellas y dem�as cuerpos celestes
luminosos, es la siguiente:

Hidr�ogeno 100.000

Helio 10.000

Ox��geno 63

Nitr�ogeno 46

Carbono 23

Ne�on 2,6 a 70

Hierro 5

Magnesio 2,9

Dem�as elementos 3

21La relaci�on encontrada por Hubble y Humason entre el de-
splazamiento relativo ��=� de la longitud de onda lambda y la
distancia r de la Tierra a la nebulosa, era

��=� = 5; 37� 10�10 � r

si la distancia r se mide en a~nos luz; si se la mide en cent��metros,
el segundo miembro es 5; 68 � 10�28 � r. Este valor se reduce a
la mitad con el reciente descubrimiento de que es preciso duplicar
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La explicaci�onm�as sencilla encontrada hasta aho-
ra es que el efecto Hubble no es sino un efecto Doppler
Fizeau; o sea, que el corrimiento hacia el rojo se debe
a que las galaxias se alejan unas de otras, y en
particular que las nebulosas extragal�acticas se alejan de
nuestra V��a L�actea.

Recordemos en qu�e consiste el efecto Doppler Fizeau,
que es de observaci�on diaria. El silbato del tren que
se aleja de nosotros es m�as grave (de menor frecuencia)
que el que observamos cuando est�a en reposo respecto de
nosotros; el silbato del tren que se aleja de nosotros es
m�as grave (de menor frecuencia) que el que observamos
cuando est�a en reposo respecto de nosotros, el silbato del
tren que se acerca a la estaci�on es, en cambio, m�as agu-
do. Algo an�alogo ocurre con todos los dem�as fen�omenos
ondulatorios, y en particular con la luz. Las ondas que
nos llegan de una fuente luminosa que se aleja respecto
de nosotros poseen una frecuencia menor que las prove-
nientes de una fuente en reposo respecto de nosotros.
Si se admite que el efecto Hubble no es sino un efecto
Doppler-Fizeau, resultar��a que la velocidad de alejamien-
to de las galaxias aumenta proporcionalmente con la dis-
tancia 22.

El que esta explicaci�on sea la m�as sencilla encontra-
da hasta ahora no implica, por supuesto, que sea la ver-
dadera, ni que haya sido veri�cada en sus consecuencias.
La sencillez no es un criterio de verdad sino, m�as bien,
un signo de lo rudimentario de una teor��a.

5.2. Consecuencias de la hip�otesis del alejamiento de

las nebulosas

Si se admite la hip�otesis, que dista de ser hecho cer-
ti�cado, de que el desplazamiento hacia el rojo de las
rayas espectrales es un efecto Doppler-Fizeau, es preciso
admitir que el universo se expande 23. Y por cier-
to que a gran velocidad, pues las galaxias m�as veloces,
que al mismo tiempo ser��an las m�as lejanas, se alejar��an
de la nuestra a raz�on de m�as de 60.000 kil�ometros por
segundo, o sea, un quinto de la velocidad de luz.

Esta conclusi�on no es segura y el mismo Hubble vacila
en aceptarla. Bien podr��a suceder que el desplazamien-
to hacia el rojo tuviese una causa diferente, desconoci-
da por el momento, tal como ocurri�o con el desplaza-
miento, (tambi�en hacia el rojo pero en mucho menor
grado), provocado por la curvatura del espacio, previsto

las distancias intergal�acticas que se hab��an hallado hasta 1951.
22La teor��a ondulatoria de la luz explica el efecto Doppler-Fizeau

y da, de conformidad con la experiencia, el siguiente valor del
desplazamiento relativo de la longitud de onda:

��=� = v=c

donde v es la velocidad de la fuente y c la de la luz. Introduciendo
el valor del desplazamiento encontrado por Hubble (v. La nota
anterior) se encuentra v = 1; 7 � 10�17 � r cm=seg, velocidad
que se reduce a la mitad haciendo la correcci�on mencionada ante-
riormente.

23La hip�otesis de la expansi�on del universo fue enunciada en 1917
por Willem de Sitter y elaborada por el notable astrof��sico y audaz
fantaseador cosmol�ogico Arthur Eddington, en The Expanding

Universe (Cambridge, University Press, 1933).

por la teor��a general de la relatividad y luego con�rmado
emp��ricamente. Al �n de cuentas, la observaci�on de este
fen�omeno se limita a la regi�on del universo explorada
hasta ahora, y no hay motivos para excluir a priori la
posibilidad de que en el futuro, merced a telescopios de
mayor alcance que el de Monte Palomar, se encuentren
nebulosas cuyos espectros no se desplace, o bien se de-
splacen hacia el violeta; esto �ultimo indicar��a, aceptando
que se trata de un efecto Doppler, que lo que ocurre es
una acercamiento de esas nebulosas 24.

Pero el hecho es que, por el momento, no se dispone
de una explicaci�on mucho m�as satisfactoria del efecto
Hubble, de manera que, si bien no se puede negar dogm�a-
ticamente la posibilidad de otros explicaciones, tampoco
hay por que rechazar de plano la hip�otesis de que la
parte explorada del universo se est�a expandiendo. Lo
m�as razonable parecer��a ser aceptar esta hip�otesis como
posible, sin aceptar sin embargo las infundadas conje-
turas que suelen ados�arsele, a saber, que todo, el uni-
verso se expande, que la expansi�on se viene produciendo
con una cadencia constante desde el "comienzo", que
no cesar�a jam�as, y que con�rma el mito de la creaci�on
del mundo.

>Cu�ales son las principales consecuencias de la hip�o-
tesis de la expansi�on del universo explorado, posibilidad
tan calurosamente acogida por los creacionistas como vi-
olentamente rechazada por ciertos materialistas? Vere-
mos en seguida que tales consecuencias no son, ni tan
alentadoras para los primero, ni tan desalentadoras para
los segundos.

Si se supone que el universo es in�nito (y ya hemos
visto que nada se opone a esta hip�otesis), la recesi�on
de las nebulosas no lo cambia gran cosa. No hace sino
disminuir la curvatura del espacio y aumentar las dis-
tancias relativas entre las galaxias, sin que ello mod-
i�que la con�guraci�on y composici�on de cada una de
ellas. Careciendo el universo de centro, la expansi�on
vendr��a sucedi�endose desde toda la eternidad y pros-
eguir��a inde�nidamente, ya que a una velocidad �nita
no se termina de recorrer una distancia in�nita. Po-
dr��a objetarse que en �epocas muy remotas la densidad
debi�o de ser enorme. Pero esta objeci�on no ser��a precisa-
mente �util a los creacionistas, ya que (a) nada autoriza
a suponer que la densidad de la materia pueda tener un
l��mite; (b) si el universo tuvo alguna vez una densidad
tan grande como la de la materia que forma los n�ucleos
at�omicos actuales, es muy dif��cil explicar c�omo pudo ex-
pandirse, ya que las part��culas se atraen a tales distan-
cias, con fuerza enormemente superiores a las fuerzas del
mundo macrosc�opico (las llamadas fuerzas nucleares es-
pec���cas). Nada hay, pues, que sugiera que un universo
in�nito en expansi�on haya tenido un comienzo obtendr�a
un �n.

En cambio, si se supone que el mundo es cerrado (de
volumen �nito), es preciso admitir que la expansi�on

tuvo un origen en un tiempo pasado, remoto pero �nito

24Esta posibilidad fue se~nalada por R. S. Tolman, en "The Age
of the Universe", Reviews of Modern Physics, 21, 374 (1949).
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(ya que, a diferencia del caso anterior, en este el espacio
disponible para contener la masa total del universo era
muy peque~no). Pero de esto no se sigue que el universo
tuvo un origen, como se ve obligado a reconocerlo el pro-
pio Gamow, 25 quien, sin embargo, habla de la creaci�on
como si fuese un hecho natural.

Vale decir, si se adopta la hip�otesis del universo �ni-
to en expansi�on, se hace preciso admitir que el estado
actual del universo es el resultado de una especie de ex-
plosi�on que tuvo lugar hace un cierto n�umero de miles de
millones de a~nos, y que podr��a haberse parecido a la que
se observa en las supernovas. En el estado anterior al
comienzo de la expansi�on tal vez no habr��a habido
estrellas ni nebulosas, sino un gas homog�eneo de enorme
densidad a una elevad��sima temperatura.

Pero esto estar��a en contradicci�on con la hip�otesis de
la degradaci�on universal de la energ��a. En efecto, seg�un
se vio en el Cap��tulo IV, p�arrafo 3, para que un cuer-
po posea entrop��a nula debe estar a la temperatura del
cero absoluto. De manera que los creacionistas debieran
optar entre la expansi�on del universo y la extrapolaci�on
c�osmica del principio de Carnot. Las dos hip�otesis no se
pueden sostener a la vez.

5.3. Las hip�otesis que supone la teor��a de la expansi�on

del Universo

Coloqu�emonos en el caso aparentemente m�as fa-
vorable al creacionismo; esto es, admitamos que el efec-
to Hubble es universal, que se debe realmente a la ex-
pansi�on del universo y no a otro proceso, y que el uni-
verso tiene una extensi�on espacial �nita. Una sencilla
cuenta muestra que el gran suceso -al que el Papa lla-
ma el "poderoso principio debi�o de ocurrir hace unos
4.000 millones de a~nos (4� 109 a~nos) 26. Pero la cuenta
es demasiado sencilla para ser cierta, y su sencillez se
debe a que se funda sobre demasiadas hip�otesis violen-
tamente simpli�cadoras. Record�emosla: (a) el universo
es espacialmente �nito; (b) el efecto Hubble es un efec-
to Doppler-Fizeau; (c) las nebulosas partieron todas a la
vez de un origen com�un; (d) una fuerza de naturaleza de-
sconocida provoc�o la expansi�on, venciendo la atracci�on
de las fuerzas nucleares y de la gravitaci�on (las primeras
debieron ser apreciablemente mayores que las segundas
en el hipot�etico estado de alta concentraci�on).

Basta que s�olo una de las hip�otesis mencionadas fuese
falsa para que todo el edi�cio expansionista se derrumbe.
Pero ni siquiera admitiendo que el universo se halla ac-
tualmente en una fase expansiva se deduce que haya
tenido un origen en el tiempo, pues los tiempos que se
calculan (como el mencionado, de 4x109 a~nos) se re�eren

25G. Gamow, op. cit., pp. 29 y ss.
26Despreciando el efecto retardador de la gravitaci�on, la f�ormula

de Hubble nos da, para ese tiempo, el valor de 1017seg, o sea,
aproximadamente 2 � 109 a~nos, admitiendo los nuevos valores de
las distancias intergal�acticas este tiempo se duplica con gran alivio
de los creacionistas, porque el n�umero anterior es inferior a la edad
de la corteza terrestre y a�un a la �epoca en que apareci�o la vida sobre
nuestro planeta. Seg�un A. Holmes, Nature, 173, 612 (1954) este
�ultimo hecho ocurri�o hace unos 2; 5� 109 a~nos.

al comienzo de la expansi�on y no al comienzo del univer-
so, como lo se~nala el propio Einstein 27.

Ha habido otras tentativas de explicar el efecto Hub-
ble. Una de las primeras fue la hip�otesis de la "curvatu-
ra"del tiempo, que aparec��a en el modelo de Sitter, y
seg�un la cual los intervalos de tiempo (por ejemplo, los
per��odos de las oscilaciones electromagn�eticas) aumen-
tan con la distancia, de manera que las frecuencias dis-
minuyen con la distancia. Otra tentativa de explicar el
corrimiento hacia el rojo sin expansi�on, fue la de Milne,
que los cient���cos se resisten a aceptar debido al car�acter
apriorista de la teor��a de la "relatividad cinem�atica", en
la que se funda 28. Una de las �ultimas tentativas ha
sido la de Finlay Freundlich 29, seg�un la cual el corrim-
iento hacia el rojo podr��a deberse a las p�erdidas de en-
erg��a que sufren los fotones (o sea, las "part��culas"de luz)
al atravesar los campos electromagn�eticos interestelares,
vale decir, al chocar con otros fotones. Esta explicaci�on,
tan poco segura como las dem�as propuestas hasta ahora,
no exigir��a la expansi�on del universo; pero, en cambio,
exigir��a que las im�agenes de las nebulosas se vieran es-
fumadas, tal vez menos n��tidas de lo que se ven.

En de�nitiva, es posible que se encuentren explica-
ciones del efecto Hubble que no impliquen la expansi�on
del universo; los astrof��sicos est�an trabajando en este
dif��cil asunto, y a medida que se conoce mejor la nat-
uraleza de la luz y del campo gravitatorio se hace m�as
claro que un mismo efecto, tal el corrimiento hacia el
rojo, puede ser producido por varias causas. Pero aun
suponiendo que el universo est�e actualmente en una fase
expansiva, ello no tiene nada que ver con el origen y el
�n del mundo.

5.4. La hip�otesis de la expansi�on del universo no

sostiene al creacionismo

Poco importa, desde el punto de vista ideol�ogico, el
momento exacto en que habr��a empezado la supuesta ex-
pansi�on: ni las iglesias ni los amigos de la ciencia har�an
cuesti�on por unos pocos miles de millones de a~no. M�as
aun, en rigor interesa poco, desde ese mismo punto de

27A. Einstein,TheMeaning of Relativity (Princeton, Prince-
ton University Press, 1945), p. 129.

28E. A. Milne, Relativity, Gravitation and World-

Structure (Oxford, University Press, 1935). V�ease la brillante
cr��tica metodol�ogico de las teor��as de Milne y Eddington, por M.
K. Munitz, "Scienti�c Method in Cosmology", Philosophy of

Science, 19, 108 (1952). La explicaci�on de Milne es probable-
mente falsa pero sin duda muy ingeniosa. Seg�un Milne, lo que
ocurre no es un progresivo desplazamiento de las frecuencias ha-
cia el rojo sino, por el contrario, hacia el violeta: las nebulosas
lejanas estar��an en reposo respecto de la nuestra, y la luz que
nos llega de ellas es m�as roja porque la escala del tiempo est�a cam-
biando; es decir, los procesos at�omicos estar��an aceler�andose. Si
pudi�eramos trasladarnos instant�aneamente a una de las nebulosas
extragal�acticas, razona Milne, encontrar��amos que ahora emite luz
con el mismo espectro que el que encontramos en la Tierra; lo que
ocurre es que la luz que nos llega de las nebulosas es m�as vieja,
habiendo sido emitida cuando los procesos f��sicos eran m�as lentos
(de menor frecuencia de oscilaci�on). En la fant�astica cosmolog��a
de Milne hay creaci�on pero no �n del universo.

29E. Finlay-Freundlich, Proceedings of the Physical Society, A,
67 192, (1954). V�ease tambi�en M. Born, Ibid, p. 193.
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vista, el que el universo se expanda o no. En efecto,
lo �unico que sugiere aqu�el tiempo de 4.000 millones de
a~nos calculado por los expansionistas, es que entonces
ha comenzado la expansi�on como una nueva etapa
en la historia del universo eterno; o, m�as precisamente,
como una nueva etapa en la evoluci�on de la parte explo-
rada del universo. La cosmolog��a cient���ca, que, como
las ciencias que le sirven de fundamento se apoya en el
ex nihilo nihil �t, in nihilo nihil revertit, de los
materialistas de la antig�uedad, no lleva a la conclusi�on
de que antes de la supuesta explosi�on c�osmica no ex-
istiese el universo, y tampoco puede probar que todas
las partes del universo provengan de tal explosi�on. El
propio Gamow se ve obligado a reconocer que nada ex-
ige suponer que el universo no exist��a antes del comienzo
de la expansi�on, y Whittaker, miembro de la Academia
Ponti�cia de Ciencias, admite que antes de la supuesta
expansi�on el universo puede haber existido en una for-
ma diferente de la actual. >En qu�e bene�cia esto a los
creyentes en los mitos cosmog�onicos? Y >en qu�e da~na a
las viejas tesis materialistas de la eternidad de la materia
y de su mutabilidad incesante?.

En cuanto al problema de si la expansi�on, en caso de
con�rmarse para el universo explorado ha de continuar
inde�nidamente o no, carece de una respuesta un��voca.
Gamow responde dogm�aticamente que proseguir�a eter-
namente, pero en el Cap��tulo anterior hemos visto que
Tolman invent�o modelos cosmol�ogicos oscilantes, que se
expanden y contraen alternadamente, sin eterno retorno,
y que recuerdan a los imaginados por Emp�edocles, De-
m�ocrito, Engels y Arrhenius. De acuerdo con esta hip�o-
tesis, la expansi�on actual habr��a sido precedida por una
etapa de contracci�on, durante la cual se habr��a formado
los elementos qu��micos. Pero nada indica, por el mo-
mento, que esta hip�otesis sea m�as plausible que la de
la expansi�on inde�nida. En rigor, a este respecto s�olo
se sabe lo que S�ocrates cre��a saber acerca de todas las
cosas, o sea, que nada se sabe.

En resumen, la hip�otesis de la expansi�on del univer-
so -hip�otesis que ciertos creacionistas quieren hacer pasar
por hecho certi�cado- no conduce en modo alguno a ad-
mitir el mito de la creaci�on y, en rigor, es totalmente
ajena al mito del �n del mundo.

6. CONCLUSI�ON

Hemos visto que los diversos argumentos esgrimidos
por los cosm�ologos creyentes a favor de los mitos cos-
mog�onicos y escatol�ogicos carecen de fundamento cient��-
�co. Las mediciones de los residuos de la desintegraci�on
radioactiva nos dan, no la edad de la materia, sino la
�epoca en que probablemente se solidi�c�o la corteza ter-
restre (de 3.000 a 4.000 millones de a~nos atr�as). El se-
gundo principio de la termodin�amica no sugiere en modo
alguno que el universo haya tenido un comienzo; en su
forma relativista no conduce a la "muerte t�ermica", y en
todo caso el mito de la creaci�on infringe el primer prin-
cipio de la termodin�amica, que es el de la conservaci�on
de la energ��a. Por �ultimo, la hip�otesis de la expansi�on

del universo, aun cuando fuese comprobada en el futuro,
nada tiene que ver con los mitos cosmog�onicos y esca-
tol�ogicos; el tiempo que ella sugiere no es otro que el
transcurrido desde el momento en que habr��a empezado
la presunta expansi�on.

La coincidencia aproximada de los �ordenes de magni-
tud de los tiempos en que habr��a empezado la expansi�on
del universo, se habr��a formado el sistema solar y habr��an
comenzado a desintegrarse los �atomos radioactivos, s�olo
sugiere que hace unos 4.000 millones de a~nos el mundo
empez�o una nueva etapa de su existencia eterna, una
etapa probablemente diferente a las anteriores. Dicha
concordancia solamente sugiere que la materia pudo ex-
istir, en la parte explorada del universo, en una forma
diferente de la actual. Dada la mutabilidad de la ma-
terial, lo sorprendente ser��a lo contrario, o sea, que el
universo hubiese permanecido siempre en el mismo esta-
do.

Para terminar, no encuentro nada mejor que repro-
ducir un p�arrafo de uno de los �ultimos trabajos de Tol-
man. A requerimiento de un amigo escribi�o un art��culo
sobre "La edad del universo"30, que empezaba as��: "En
primer lugar, creo que debemos comenzar por poner en-
tre comillas la frase ' edad del universo', puesto que en
la actualidad no veo pruebas en contra de la hip�otesis de
que el universo material ha existido siempre. En mi opi-
ni�on, todo lo que podr��a signi�car tal frase ser��a el tiem-
po que se estima haya transcurrido desde que se produjo
alg�un importante fen�omeno en gran escala, fen�omeno del
que creo que tenemos pruebas; pudo consistir, por ejem-
plo, en la producci�on de enormes densidades y temperat-
uras, o del comienzo del alejamiento de las nebulosas. A
mi modo de ver, esto no implica que el universo haya sido
creado, que carezca de historia pasada hasta el momento
de producirse cualquiera de estos hechos. Por ejemplo,
si en alg�un momento del pasado se produjeron grandes
densidades y temperaturas, seguidas de una expansi�on
de la materia -dentro de la regi�on accesible a nuestros
telescopios actuales- parecer��a razonable considerar es-
to como el probable resultado de un estado anterior de
contracci�on de esa misma materia".

Podr��a agregarse que ninguno de los mitos sobre el
origen y el �n del mundo tiene asidero en las ciencias
f��sicas, ya que cualquiera de ellos implica nada menos
que una suprema infracci�on de todas las leyes naturales:
un sobrenatural comienzo de vigencia de las mismas y
su sensaci�on igualmente sobrenatural. Los mitos cos-
mog�onicos y escatol�ogicos no son, pues, teor��as f��sicas,
sino fantas��as que acaban con la f��sica; por este moti-
vo no se las puede poner en un pie de igualdad con la
hip�otesis f��sica de la eternidad del universo. Lejos de
ser resultados de la ciencia, las f�abulas cosmog�onicas y
escatol�ogicas son mitos estrechamente vinculados a los
or��genes de la religi�on, la que a su vez tiene su ra��z
hist�orica en las condiciones materiales de vida. O sea,
que el estudio de los mitos cosmog�onicos y escatol�ogicos

30R.C. Tolman, Reviews of Modern Physics, 21, (No. 3, de
homenaje a Einstein), 374 (1949).
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no pertenece a la cosmolog��a cient���ca sino a la historia
de las ideas y a la sociolog��a del conocimiento, que ex-
plica por qu�e la misma clase social que en tiempos de
Laplace no sent��a la necesidad de formular la hip�otesis
de un demiurgo para explicar el mundo, ahora -cuando el
avance de la ciencia ha desecado las principales lagunas
del conocimiento donde viv��an las creencias irracionales-
pretende recurrir al auxilio de las ciencias para restaurar
las arcaicas creencias que cayeron con la Bastilla.

El lector podr�a ahora juzgar cu�an disparatado es el
t��tulo de este trabajo, ya que lo que es eterno no tiene
edad.






