EL PRISMA
Y EL PENDULO

Los diez experimentos mas bellos de la ciencia

ROBERT P.
CREASE




Sobre el autor

o Filésofo e historiador de la
ciencia.

@ Departamento de Filosofia,
Stony Brook University.

@ Columnista de la revista Physics
World.

o Clic para ver charla TEDx

Robert P. Crease (1953)

2 /44


https://youtu.be/_2lbWMVfxNs

i Qué hace que un experimento sea bello?

Un experimento es bello cuando:

@ Nos revela algo tan profundo que transforma nuestra
comprensién del mundo.

@ Sus elementos estan dispuestos de manera eficaz.

o Es definitivo y revela sus resultados sin necesidad de mayores
generalizaciones o inferencias.
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Eleccién de los experimentos

The most beautiful experiment...
02 May 2002

What is the most beautiful experiment in physics? Robert P Crease invites your suggestions.

* What is the most beautiful experiment in physics, and what makes it beautiful? Send your
answers to Robert P Crease at the address or e-mail given below, or by faxto +1 631 632
7522. You can also enter your response via the Brookhaven National Laboratory Web site at
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Orden de presentacién

Propiedades basicas de la Tierra — Propiedades de los atomos

Herramientas simples y caseras — Instrumentacién avanzada

Cientificos trabajando solos — Equipos de cientos de personas
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Exp. 1: La medida del mundo

@ Tras la multitud de movimientos
cambiantes del mundo y de la
béveda celeste se encuentra un
orden impersonal e
inmutable, una arquitectura
césmica que se puede describir y
explicar con ayuda de la
geometria.

@ Podemos realizar mediciones
corrientes para comprender el
ambito y dimensiones de esta
arquitectura césmica.

Eratéstenes (c. 276-c. 195 a.C.)
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Exp. 1: La medida del mundo

La Tierra es una esfera pequefia ubicada muy lejos del Sol.

A medida que el Sol asciende por el cielo, las sombras se hacen
mas cortas.

Durante el solsticio de junio, el Sol se ubicaba justo encima en
la ciudad de Siena.

Las ciudades de Siena y Alejandria estaban a unos 5000
estadios de distancia.
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Exp. 1: La medida del mundo
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Exp. 1: La medida del mundo
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o El experimento dio un valor para la
circunferencia de la Tierra de 40200
km., muy cercano a los 40000 km.
aceptados hoy en dia.

@ Permitié, por ejemplo, determinar
la distancia entre dos ciudades de
latitud conocida.

Reloj de sol o skaphe.
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Exp. 1: La medida del mundo

"La belleza de este experimento radica
en la forma en que hace posible Ia
determinacién de una dimension de
proporciones cdsmicas a partir de la
sola medicion de la longitud de una

pequefia sombra’
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Exp. 2: La leyenda de la torre inclinada

“Galileo ascendié hasta lo mas alto
de la torre inclinada de Pisa y, en
presencia de otros profesores y
filésofos y de todos los estudiantes, y
mediante repetidos experimentos,
demostré que la velocidad de los
cuerpos en movimiento con la misma
composicién pero peso distinto que
se desplazan por el mismo medio no
alcanza a la proporcién de su peso,
tal como Aristételes habia decretado,
sino que se mueven con la misma
velocidad".

Galileo Galilei (1564-1642)
(Clic para ver una recreacién del
experimento)
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https://youtu.be/QyeF-_QPSbk?t=106
https://youtu.be/QyeF-_QPSbk?t=106

Exp. 2: La leyenda de la torre inclinada

“El gran logro de Galileo fue demostrar que la
explicacién del movimiento debida a Aristételes
estaba inextricablemente ligada a todo un marco

cientifico que afectaba a mucho mas que la caida de
objetos, y que una explicacién del movimiento que
diera cuenta del comportamiento de caida de los
cuerpos tenia que incluir el fenémeno de la
aceleracion, y esto requeria la construcciéon de un
marco tedrico nuevo'.
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Exp. 3: Galileo y el plano inclinado

Plano del siglo XVIII conservado en el Museo de la Ciencia de Florencia.
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Exp. 3: Galileo y el plano inclinado

La distancia recorrida desde su punto de partida por un cuerpo que
se mueve con aceleracién uniforme, es proporcional al cuadrado del
intervalo de tiempo transcurrido desde el inicio del desplazamiento:

Intervalo de tiempo | Distancia recorrida
1-2 3 d= iat
2-3 5
3-4 7

Recreacion del experimento en 1961 (clic para ver articulo).
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https://scihub.bban.top/10.1126/science.133.3445.19

Exp. 3: Galileo y el plano inclinado

“Su belleza reside en el modo como permite que
emerja una pauta, en la forma dramatica en que
un aparato relativamente simple permite que un
principio fundamental de la naturaleza se
manifieste en lo que a primera vista es una serie
cadtica y desordenada de eventos: unas bolas que
ruedan por una rampa’.
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Exp. 4. Experimentum crucis

Isaac Newton (1643 - 1727)

“Es en mi juicio la mas singular, sino la mas
considerable revelacién hasta hoy realizada
sobre el funcionamiento de la naturaleza”.
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Exp. 4. Experimentum crucis
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Exp. 4. Experimentum crucis

@ Permitié entender muchos fenémenos desconcertantes de la
luz y proporcioné técnicas para separar la luz de diferentes
colores y para construir mejores telescopios.

o "“Esta es la manera de proceder para entender un fenémeno.
Hay que experimentar con tesén y confianza, escoger la
demostracién mas llamativa y simple que se encuentre, indicar
de qué modo puede salir mal y sefialar qué nuevas conexiones
hace posible”.
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Exp. 5: El peso del mundo
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Exp. 5: El peso del mundo

“La belleza que Cavendish creé era de un orden muy
distinto. El instrumento que utilizé era desgarbado; el
proceso, tedioso; las matematicas, complejas. Alun
asi, gracias a su rigor metodolégico, al modo en
que fue acorralando las fuentes de error y
reemplazando las piezas no esenciales hasta por fin
tener a tiro su presa, el experimento Cavendish sigue
destacando por su belleza metédica, austera y
descarnada”.
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Exp. 6: La lacida analogia de Young

longitud de onda Cresta

AN [\/ P

Direccién de

propagacién

de la onda
\ Valle

Constructive Destructive
Thomas Young (1773 - 1829) Interference Interference

(Clic para ver video)
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https://youtu.be/Iuv6hY6zsd0?t=268

Exp. 6: La lacida analogia de Young
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Experimento de la doble rendija con luz.
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Exp. 6: La lacida analogia de Young

“El fenémeno de la interferencia no sélo establecio la
teoria ondulatoria de la luz, sino que proporciond, en
la forma del patrén de interferencia, simple y
facil de reconocer, una herramienta muy atil para la
investigacion cientifica. Si mediante experimentacion
se logra que un fenémeno exhiba un patrén de
interferencia, puede inferirse que ese fendmeno es de
naturaleza ondulatoria”.
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Exp. 7: Ver cémo gira la Tierra

Leén Foucault (1819 - 1868) Péndulo de Foucault en el Pantedn
de Paris.
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Exp. 7: Ver cémo gira la Tierra

@ Clic para ver: animacién 1, animacién 2
@ En una ubicacién dada del planeta, el péndulo completara una

vuelta en aproximadamente T = 23h56" * donde ¢ es la latitud
de aquel lugar.

sing '

Facultad de Ciencias Fisicas y

) Matematicas, Universidad de Chile.
Centro de Estudios Cientificos,

Valdivia.
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/Foucault-rotz.gif
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0d/Foucault_pendulum_plane_of_swing_semi3D.gif

Exp. 7: Ver cémo gira la Tierra

“El péndulo de Foucault posee una belleza que
podriamos Ilamar sublime. Frente a la belleza que
nos ofrece su vision clara y nos integra en la
naturaleza haciendo que nos sintamos mas a gusto en
el mundo, lo sublime nos desconcierta porque nos
enfrenta a un poder terrible. En lo sublime, nuestra
existencia se nos aparece significante, y la naturaleza
incomprensible y sobrecogedora como un poder
extrafio a nosotros .
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Exp. 8: Ver el electrén

@ J. J. Thomson descubrié el electrén
en 1897 y habia logrado calcular la
relacién entre su carga y su masa.

e Millikan gané el premio Nobel en
1923 por determinar su carga.

Robert Millikan (1868 - 1953)
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Exp. 8: Ver el electrén
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Esquema del experimento de las gotas de aceite de Millikan.
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Exp. 8: Ver el electrén

“En su interior habia un mundo particular con el que
el cientifico estadounidense llegd a familiarizarse
intimamente. Conocia sus leyes y perturbaciones.

Reconocia los comportamientos y situaciones tipicos
de este mundo y, por tanto, también los atipicos,
cuando entendia que no sabia todo lo que pasaba.

Por esta razén, puede decirse que podia ver cosas en

ese mundo’.
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Exp. 9: El amanecer de la belleza

e En 1896, Henri Becquerel descubrié
la radiacién del uranio.

@ Unos pocos afios después,
Rutherford descubrié que el uranio
emite dos tipos de radiacién: los
rayos « y los rayos S.

Ernest Rutherford (1871 - 1937)
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Exp. 9: El amanecer de la belleza
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(Clic para ver explicacién completa)
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https://youtu.be/UtZw9jfIxXM

Exp. 9: El amanecer de la belleza
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Experimento de Geiger, Mardsen y Rutherford.
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Exp. 9: El amanecer de la belleza
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Exp. 9: El amanecer de la belleza

o "Es por su sencillez, profundidad y por lo
definitivo de sus resultados por lo que los
experimentos de Rutherford se cuentan entre los
mas bellos de la ciencia”.

o 'Los atomos se consideraban las piezas basicas de
la materia, pero Rutherford presentaba una
descripcidn de sus partes y estructura’.
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Exp. 10: El Gnico misterio

“Decidimos examinar un fenémeno que es imposible,
absolutamente imposible de explicar por medios
clasicos y que contiene en si el alma de la mecanica
cuantica. Contiene, en realidad, el anico misterio”.

- Richard Feynman
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Exp. 10: El Gnico misterio
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Experimento de la doble rendija con balas.
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Exp. 10: El Gnico misterio
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Experimento de la doble rendija con agua.
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Exp. 10: El Gnico misterio
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Experimento de la doble rendija con electrones.
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Exp. 10: El Gnico misterio
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Experimento de la doble rendija con electrones y un detector.
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Exp. 10: El Gnico misterio

de interferencia obtenido por el equipo de Hitachi en 1989 (clic
para ver video).



https://youtu.be/j3Vk4Tu_uMo
https://youtu.be/j3Vk4Tu_uMo

Exp. 10: El Gnico misterio

El experimento de interferencia cuantica de electrones individuales
es:

o fundamental, en el sentido de que exhibe el comportamiento
extrafio y contrario a la intuiciéon que presenta la materia a los
niveles mas bajos.

@ econdémico, porque a pesar de sus revolucionarias
implicaciones, los equipos utilizados estan en la actualidad al
alcance de nuestra tecnologia y los conceptos basicos son
facilmente comprensibles.

@ convincente, capaz de persuadir de las verdades de la
mecanica cuantica a los mas recalcitrantes escépticos.
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Bonus: deteccion de ondas gravitacionales con LIGO

(Clic para ver video)



https://youtu.be/B4XzLDM3Py8

i Todavia puede ser bella la ciencia?

“Los cientificos no estudian la naturaleza porque sea

atil; la estudian porque les place, y les place porque

es bella. Si la naturaleza no fuese bella, no valdria la
pena conocerla, no valdria la pena vivir la vida".

- Henri Poincaré
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Videos de los experimentos

La medida del mundo

La leyenda de la torre inclinada
Galileo y el plano inclinado
Experimentum crucis

El peso del mundo

La lacida analogia de Young
Ver cémo gira la Tierra

Ver el electrén

El amanecer de la belleza

El Gnico misterio
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Para dudas, sugerencias o reclamos, escribir a cloyola@dcc.uchile.cl
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https://youtu.be/Mw30CgaXiQw
https://youtu.be/KDp1tiUsZw8
https://youtu.be/eghdN-GFuqo
https://youtu.be/--b1F6jUx44
https://youtu.be/2PdiUoKa9Nw
https://youtu.be/Iuv6hY6zsd0
https://youtu.be/sWDi-Xk3rgw
https://youtu.be/XMfYHag7Liw
https://youtu.be/dNp-vP17asI
https://youtu.be/zc-iyjpzzGQ

