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A mis dos adorables nietas,
Annay Noémie



EL INSTITUTO DE
FRANCIA en Paris, bajo
la nieve.




La Academia de Ciencias de Francia
tiene como sede el Palacio Conti,
en Paris. Agrupa a 280 miembros:
matematicos, informaticos, fisicos,
astrénomos, quimicos y bidlogos,
quienes se reinen regularmente para
discutir sobre ciencia y aconsejar al
gobierno sobre todos los asuntos
que involucran ciencia y sociedad.
Ademas, cada afio, la Academia
otorga un gran nimero de premios
para incentivar a los investigadores.

También una vez por afio, los
premios de la fundacién «LaMainala
Pate» son entregados en los mismos
salones donde habitualmente
trabajan los académicos. Ese dia, los
premiados no son los investigadores,
sino un curso de escuela o liceo

que ha desarrollado un proyecto
cientifico interesante. Es un
verdadero placer ver que decenas
de nifios corren por esos pasillos
haciendo un poco mas de ruido que
el habitual.



En febrero de 2017 andaba detras

de una idea. Habia aceptado dar una
pequefia conferencia de matematicas
para estudiantes de una escuela
primaria y dudaba: ;de qué voy a
hablarles? Como era invierno, decidi
contarles la pequefia historia de los
copos de nieve. Aprendi muchisimo
preparando mi exposicién, mucho
mas de lo necesario. El tema me gusté
y me produjo ganas de saber alin mas.



PREFACIO

La charla estaba programada

en Paris, especificamente, enla
Academia de Ciencias, en un palacio
magnifico que esta justo frente al
Museo de Louvre. La sala es utilizada
a menudo por cientificos —muy
serios y no muy jévenes— para
discutir sobre el progreso de la
ciencia. Pero ese dia, de manera
excepcional, serian los nifios quienes
tomarian asiento en esos sillones
verdes.

Le propuse a mi nieta Ana —que
para esa fecha tenia siete afios—
gue me acompafiara a Paris desde
Lyon, donde yo vivo. En la mafiana,

mientras subiamos al tren, comenzé
a nevar. Cuando llegamos, Paris
estaba cubierto por un manto blanco.
ijQué alegria fue hablar a los nifios de
los copos mientras caia la nieve!
Después de esta experiencia,
quise entender atin mejor los
copos de nieve. Me hice algunas
preguntas, algunas de las cuales
aun no he logrado responder. Tuve
la oportunidad de dictar otras
conferencias frente a publicos
distintos, jévenes y no tanto, y me fui
maravillando cada vez mas con los
copos. Es esta sensacion la que me
gustaria compartir con ustedes.
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Estos son los retratos de algunos
personajes que encontraremos en
este libro. Ellos vivieron en periodos
muy diferentes, a lo largo de més de
cinco siglos y en paises también muy
diferentes, pero una cosa los une:

el amor por la nieve.

Estoy seguro de que notaras algo:
apenas hay dos mujeres... ;{No es
esto chocante? Desde siempre,
los hombres han tenido un lugar
dominante en la ciencia, y esto es
injusto, pues no significa en absoluto
que las mujeres sean menos capaces
de hacer ciencia.

Algunas han hecho
descubrimientos brillantes, pero
durante mucho tiempo fueron
desplazadas de la actividad. Desearia
que este libro incentive a las nifias
a mirar la nieve y que, en un futuro
no muy lejano, esta coleccion de
imagenes se complete con retratos
de muchas mujeres cientificas.
jUnamos fuerzas para esto!
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UN REMORDIMIENTO DEL AUTOR

Al contar la historia de los copos

de nieve a través de los personajes
que los han estudiado, podria dar

a entender que la ciencia progresa
gracias a genios que surgen cada
cierto tiempo. Es verdad que algunos
grandes sabios, como aquellos

que encontraremos, tuvieron

ideas extraordinarias que nadie
tuvo antes. Sin embargo, ellos no
hubiesen existido sin esa multitud
de cientificos anénimos que,
lamentablemente, hemos olvidado.
La ciencia es, ante todo, una
actividad colectiva en la que cada
uno se apoya en los trabajos de los
demas, por muy modestos que estos
sean. Probablemente, los genios
experimentaron un gran placer al
hacer sus grandes descubrimientos,
pero los otros estudiosos, incluso

los mas desconocidos, también
tuvieron experiencias muy intensas
con sus logros. Ademas, no hay que
olvidar el rol de los profesores, sin
los cuales el conocimiento no podria
ser transmitido de generacién en
generacion.

Hay muchas maneras de amar la
ciencia. Se puede sentir placer al
hacer descubrimientos: eso es lo
que hacen los cientificos. Pero se la
puede querer también desde una
posicion de espectador y admirar
el trabajo que han hecho las otras
personas, de la misma forma en que
se puede disfrutar la mdsica sin ser
musico. Esto también es una fuente
de satisfaccidn. A fin de cuentas,
ino es también la ciencia una parte
integrante de la cultura?
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OLAF MANSSON:
EL HOMBRE DEL NORTE (1490-1557)



Olaf Ménsson, una de las primeras

personas que dibujé un copo de

nieve, nacié en 1490 en Suecia, por

lo que se comprende que tuvo la

oportunidad de ver caer la nieve.
Es dificil imaginar como era el

mundo hace mas de quinientos afios.

Casi no habia comunicacién entre
los distintos paises; jciertamente
nada de televisores, teléfonos
portédtiles o internet! De hecho, en
1490, Cristébal Coldn ain no viajaba
a América. En Europa se ignoraba
completamente la existencia de

ese continente, y poco se sabia de
Africa o del Extremo Oriente. Las
personas vivian en la ignorancia del
mundo que las rodeaba. Debemos
decir, ademas, que la mayor parte de
los hombres y mujeres vivian en una
gran miseria. La esperanza de vida
no superaba los 30 afios. Hoy en dia,
muchos de estos problemas (pero

no todos, lamentablemente) han sido
resueltos, en gran medida, gracias a
la ciencia.

Olaf Mansson nacié en una familia
rica, gracias a lo cual aprendid
aleery escribir en latin, que era
llamada «lengua franca», la lengua
gue usaban todas las personas que
sabfan escribir para comunicarse con
extranjeros, algo asi como el inglés
hoy. En las familias ricas, era habitual
«latinizar» su nombre. M&nsson
significa «hijo de Man», y «Man»
proviene del latin magnus, que
significa «grande». Por ello, firmaba
orgullosamente sus textos como
«Olaus Magnus».

Mansson oficié de arzobispo
catdlico de Upsala, una ciudad
que se ubica al norte de la capital,
Estocolmo, que ya posefa una
universidad. Olaf amaba su pais,
pero fue forzado a abandonarlo
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por razones religiosas. Este era un
periodo muy violento de la historia
de Europa: la religién protestante
penetraba en los paises del norte

y reemplazaba al catolicismo. No

era una época de mucha tolerancia:
los catdlicos debian convertirse

al protestantismo o... huir. Olaf,
entonces, dejo su pais para refugiarse
en ltalia.

jltalia y sus veranos maravillosos!
El clima mediterraneo es dulce y
agradable. No hay necesidad de
usar grandes abrigos en invierno:
en Roma, casi nunca se ve nieve.
Cuando el arzobispo exiliado
describia alli su pais de origen, todo el
mundo despotricaba contra ese clima
horrible. Peor atin, todo el mundo
pensaba que los pueblos del norte
eran barbaros sin cultura alguna.
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EL MURO DE HIELO.

El famoso muro de la
serie estadounidense

Juego de Tronos

protege el mundo :
civilizado de los salvajes :
del norte.
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jYa viene el invierno!

Olaf Mansson no solo sabia leer
y escribir; también sabia dibujar.
Decidid, entonces, escribir un
libro para explicar que la gente del
norte era tan interesante como los
romanos. Su obra es como un libro
de cémics, una verdadera maravilla.

El titulo, obviamente en
latin, es: Historia de Gentibus
Septentrionalibus, que fue
traducido como: Descripcién de los
paises del Norte.

Alli se narra casi todo lo que tiene
que ver con el norte.

La cardtula misma anuncia que
seran descritos

«los diversos preceptos y disciplinas, los
cultos religiosos, la forma de vivir, las
guerras, los edificios y las herramientas,

las minas y los metales que se encuentran
en las montafias, las cosas maravillosas y
todos los animales que se encuentran en el
Norte y su naturaleza».

Contiene, ademas, centenas de
reproducciones de grabados en
madera. Alli es posible admirar los
primeros dibujos de copos de nieve.
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HISTORIAM

+DE GENTIBVS &

SEPTENTRIONALIBVS, EA-

RVMQVE DIVERSIS STATIBYVS, CONs=
DITIONIBYE, MORIBYVE, RITIBYS, SYPERSTITION
nibus , difciplinis , exercitiis , vegimine , vichu,
belliz, Mrudiuris, mrumentis , a6 MINCELS
metallicis , & rebus mirabilibus ,
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préures luflratum, ita delectatione jucuns
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AYVTORE OLAD MAGNO GOTHO
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Spctix 8 Gothlz Primaic.
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CAVTVM EST PRIVILEGIO IVLII III.
Pont. Max. ne quis ad Decennium imprimat -

'R OMAE M. D. LY.

PIE DE FOTO Esto es un
. texto simulado
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texto simulado




Miremos desde mas cerca el inicio
del primer capitulo: «De variis
figuris niuium», que podemos
traducir como «Las diversas formas
de la nieve». jLos dibujos son,
increiblemente, falsos!

Los copos tienen forma de flechas,
lunas, coronas, diamantes, incluso

la de una mano con cinco dedos.

Tal como veremos en los capitulos
siguientes, copos asi no existen en

la realidad. Muy probablemente,

los romanos se sorprendieron de
aprender que esas cosas tan extrafias
podian caer del cielo. Pero jlo habran
creido realmente?
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Olaus Magnus no era un cientifico:
era un patriota. Hay que perdonarle
sus dibujos de copos de nieve
imaginarios. Su fin era otro, muy
loable por cierto: él queria mostrar
que los paises del Norte guardaban
maravillas desconocidas en el Sur.
Asi, no dudé en hacer volar su
imaginacién para inventar copos que
no existen. El buscaba reivindicar
el norte y afirmar la diversidad

del mundo. Pero su batalla no fue
completamente ganada, incluso
hasta el dia de hoy. Muchas personas
del departamento del Norte de
Francia lo saben muy bien: a menudo
se les hace ver su mala suerte por
haber nacido en una regién tan poco
interesante.

En estas otras imagenes se ilustran
la nieve y el frio:
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A caballo sobre la nieve.

El sol de invierno.

Cazando sobre esquies.



JOHANNES KEPLER:
EL CURIOSO (1571-1630)
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Johannes Kepler nacié en 1571 en
Baviera, que hoy forma parte de
Alemania. Fue probablemente
la primera persona que miré un
copo de nieve con los ojos de un
cientifico, mas precisamente, de
un matematico. Obsérvese que, en
su retrato, tiene un compds en la
mano para mostrar que practicala
geometria.

Pero Kepler no solo hizo esto.
Es conocido sobre todo como
astrénomo, uno de los mas
importantes de todos los tiempos.
Durante mucho tiempo, se pensé
que el Sol y los demas planetas
giraban alrededor de la Tierray que
sus movimientos eran circulares
Yy se superponian unos con otros.
Kepler fue una de las personas que
puso todo esto en duda. Gracias a
él, hoy sabemos que la Tierra y los
otros planetas giran en torno al Sol

siguiendo trayectorias que no son
circulares, sino que tienen la forma
de curvas ovales llamadas elipses.
Hubo de tener mucho coraje para
contradecir lo que todos los sabios
afirmaban desde hacia varios siglos.
Debemos entender que el
comienzo del siglo Xvil es un
periodo de transicién. Durante la
Edad Media, que por ese entonces
se extingue, la ciencia y la técnica
experimentan algunos progresos,
pero se mantienen bajo la autoridad
de lalglesia. En el nuevo mundo
que se instala, la ciencia ya no tiene
necesidad de la teologia para explicar
la naturaleza. Kepler tiene un pie en
cada lado: es muy religioso, pero
sus teorias se alejan de la doctrina
oficial. Como muchos astrénomos
de su época, él también era astrélogo
(jalgo impensable hoy en dial). Su
objetivo es entender la obra de Dios
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a partir de principios matematicos
simples. Procura comprender el
mundo a partir de lo que ahora
llamamos los principios de la
simetria. Sin exagerar, cuatrocientos
aflos mas tarde podemos decir que
esta es una de las ideas esenciales
de la ciencia: las simetrias gobiernan
la fisica y las matematicas, tal como
veremos para el ejemplo de los
copos de nieve.

El 31 de diciembre de 1610, Kepler
es invitado por un amigo para
celebrar el Afio Nuevo. Sabe que
a suamigo le encantan las cosas
pequefias y, mientras camina, piensa
en una idea de regalo. Cuando cruza
un puente, comienza a nevary un
copo de nieve cae sobre la manga
de su abrigo. Kepler observa el copo
y se maravilla inmediatamente.
iTanta belleza en algo tan pequefio!
Decide, entonces, regalar un copo
a su amigo. El regalo ideal para un
matematico, segun él, pues «viene
del paraiso y parece una estrella».
Pero, ;cémo hacerlo? jNo se puede
envolver un copo de nieve en papel
de regalo!

Decide, entonces, escribir un libro
sobre los copos y regalarselo a su
amigo. Observa la caratula del libro
que publicé un poco después.

Sunombre aparece en la parte de
arriba,

por supuesto, en latin:

IOANNIS KEPLERI

Luego, escribe algo muy
importante para él,

a saber, que es un

MATEMATICO

Luego viene el titulo:

Strena seu de Nive Sexangula,

que quiere decir «Un regalo de afio
nuevo

en torno a la nieve de seis puntas».

Es un pequefio libro de apenas 24
paginas que muestra como Kepler
observaba la naturaleza y que sabia
interrogarla, haciendo siempre las
preguntas acertadas.
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IOANNIS KE-
PLERIS.C. MAIEST.

MATHEMATICI
STRENA

Cum Priuilegio 5. Czl Maicft.adannos x v
FRANCOEFRTI AD MOENV M,

apud Godefridum Tampach,
Anno M. DC. X L.







LA PRIMERA OBSERVACION DE
JOHANNES KEPLER: LA DIVERSIDAD

Cuando se observan los copos,
todos parecen ser de una misma
familia, aunque bien diferentes.
Kepler busca desentrafiar esta
diversidad inexplicable.

Estas son algunas fotografias
modernas:

35
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LA SEGUNDA OBSERVACION
DE KEPLER: SEIS PUNTAS

Todos los copos tienen seis puntas.
¢Por qué?

Después de todo, algunas flores
tienen cinco pétalos y ciertos
animales tienen ocho patas.

A decir verdad, Kepler no fue el
primero en notar que los copos
tienen seis puntas, pero pudo no
haberlo sabido. En el siglo 11 de
nuestra era, en China, el poetay
filosofo Han Ying ya habia hecho
la misma observacién, pero no se

habia hecho la pregunta importante:

¢Por qué los copos de nieve
tienen seis puntas?

37
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Kepler piensa en los alveolos de
los panales de las abejas. Estos estan
formados por seis lados, hexdgonos,
como dicen los matematicos.

Se pregunta si los copos de
nieve estan formados de la misma
manera. Recuerda, entonces, un
teorema de geometria: Un circulo de

radio arbitrario puede ser rodeado
exactamente por seis circulos del
mismo radio. Una moneda puede ser
rodeada por seis otras de la misma
forma., si se es suficientemente
rico, es posible continuar:

Se ve aparecer asi poligonos de
seis lados.

Kepler propone, entonces, una
solucidn:

Quizas los copos de nieve estan
formados por discos minusculos que
se encajan unos contra otros.

Pero no puede probar su teoria,
pues no dispone de ningln
instrumento cientifico. Solo puede
observar la naturaleza con sus ojos
y su pensamiento. En su época, no
se conocian los dtomos. Hubo que



esperar casi cuatrocientos afios
para que se comprendiera que él
no estaba equivocado. Hacer las
buenas preguntas es una de las
cosas mas dificiles en ciencia.
Kepler no poseia un microscopio,
pero, aunque no lo menciona en
su Strena seu de Nive Sexangula,
posiblemente observé los
copos con una lupa. Unos afios
antes habia escrito un libro de
optica: Astronomia pars Optica,
el cual contiene, en particular,

telescopios. Se trata casi de un libro de
matemadticas, organizado en una lista
de 141 teoremas. Es muy probable,
entonces, que Johannes haya
observado los copos con una lupa.

una descripcién precisa del
funcionamiento del ojo. En 1610
—es decir, el mismo afio en que
aparecio su libro sobre los copos—,
supo de la existencia de los
telescopios que permiten observar
las estrellas.

Entusiasmado como siempre,
escribié otro libro de éptica para
describir el funcionamiento de los

39
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Kepler observa que, sin importar su
forma, todo copo de nieve tiene una
simetria de orden seis.

Toma un copo y dividelo en seis
partes, como un pastel. Pues bien,
aunque los copos sean distintos unos
de otros, siempre esas seis partes son
idénticas. Esto es lo que significala
«simetria»: si se hace rodar el copo
en 60 grados (un sexto de vuelta)
en torno a su centro, entonces
permanece inalterado.

Cuando se piensa en esto parece
extrafio. Para que las seis puntas
del copo permanezcan idénticas a
medida que este crece, se necesitaria
que, de alguna forma, ellas se
comuniquen unas con otras. jQué
raro! Kepler incluso se pregunta
si los copos no tendrian alguna
traza de vida para que exista esta
comunicacién. No olvidemos que
nuestro matematico ve la naturaleza
como la obra de Dios. Kepler no
podra explicar su observacién de
esta simetria.

Hasta el dia de hoy, la aparicion
de simetrias en la naturaleza es un
tema muy activo de investigacion
cientifica.



OTRA PREGUNTA DE KEPLER:
¢(POR QUE LOS COPOS SON PLANOS?

iNadie se habia hecho esta pregunta
antes que él! Es como un nifio que
hace preguntas inocentes que
sorprenden a los adultos: «<Mama,
ipor qué el cielo es azul?».

A fin de cuentas, se hubiera
podido imaginar que los copos se
parecen a los erizos o a cosas mas
complicadas, como estas:

Continuando con sus reflexiones,
se pregunta cémo se hace para apilar
esferas en lugar de circulos.

El libro de Kepler prosigue con
decenas de lindas preguntas. Por
ejemplo: si quieres colocar canicas,
naranjas o cualquier tipo de pelota en
una gran caja, ;como debe hacerse
para hacer entrar la cantidad maxima

Pero no: los copos son planos.
Kepler piensa, entonces, que los
pequefios circulos microscépicos
aprisionados unos contra otros son
como discos planos, de forma no
esférica. Pero ; por qué? No lo sabe,
pero sabe reconocer su ignorancia:
es muy modesto.

posible? Esta pregunta solo fue
respondida en 2005, jy esto a pesar
de que muchas personas intentaron
responderla antes!

iLarespuesta? Todos
los almaceneros la conocen
perfectamente cuando acomodan
las naranjas en sus puestos de venta
como se muestra a la izquierda.
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¢Cuéntas pelotas rodean una pelota?

Una pila de naranjas.

¢Por qué estas preguntas son
importantes? Hoy sabemos que todo
lo que nos rodea esta formado por
moléculas microscopicas apifiadas
unas contra otras. El objetivo de una
disciplina cientifica conocida como
«cristalografia» consiste en entender
cOmo se organizan esas moléculas
en el espacio. Como veremos mas
adelante, casi todo lo que nos rodea
estd formado por cristales. Muchos
fisicos consideran que, con su regalo
de un copo de nieve de seis puntas
para Afio Nuevo, Kepler inventd la
cristalografia.

Un problema matematico muy dificil.
Toma una pelota, por ejemplo,

de ping-pong. ;Cudntas pelotas
idénticas se pueden colocar en
torno a esta de modo de que nola
toquen? Ya vimos que un circulo
puede ser rodeado por otros seis en
el plano. ;Cuéntas esferas rodean a
una esfera? Esta pregunta es dificil,
al punto de que los matematicos

no se pusieron de acuerdo sobre

la respuesta durante tres siglos. La
solucién es conocida desde 1953: se
pueden colocar 12 esferas, y no mas.
Ahora bien, la situacién es diferente
alo que ocurre en el plano. Seis
discos se organizan perfectamente
en torno a un disco, no asi doce
esferas en torno a una esfera: queda
un poco de espacio, pero no lo
suficiente para colocar otra.



JOHANNES KEPLER, CURIOSO Y MODESTO

Esta es la Gltima frase de su libro:

«Ahora que golpeé la puerta de
la quimica y que comprendi todo
lo que falta por hacer para que
podamos recoger esta pregunta,
prefiero escuchar a un hombre
de una gran perspicacia como la
vuestra...».

Después de haber hecho muchas
preguntas y propuesto soluciones
sin poder demostrarlas, Kepler el
curioso sefiala que jseran otros, y
no él, quienes van a continuar esta
investigacion! Kepler el modesto
considera que apenas ha golpeado la
pleura de la quimica.

iGracias, Johannes Kepler!

De hecho, se necesitaran muchos
afios para entender la naturaleza
quimica de la nieve. Ya nos
referiremos a esto.
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LOS
DIBUJANTES
DE LA
NIEVE



Johannes Kepler fue un cientifico
excepcional que supo observar,
hacer preguntas sobre la nieve y
responder algunas de ellas. Durante
los siguientes cuatro siglos, nadie
intentd responder las preguntas

que dejé abiertas, pero muchos
completaron las observaciones

de Kepler e hicieron ilustraciones
cada vez mas precisas. Se trata de
llustradores geniales: poco a poco
nos acercaremos a un filésofo, un
médico, un fisico, el fundador de una
dinastia, un religioso, un pescador de
ballenas, una pareja de artistas y una
dama.



RENE DESCARTES:
EL FILOSOFO (1596-1650)
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René Descartes es uno de los mas
grandes filésofos franceses. ;No se
dice, acaso, que los franceses son
«cartesianos»?

Descartes es muy conocido por su
libro de 1637, Discurso del Método,
para bien conducir la razén y hallar
la verdad en las ciencias. Como lo
indica el titulo, se trata de entender el
mundo gracias a la razén mas que por
la experiencia. Segun él, siempre hay
que desconfiar de las trampas que
nos pueden poner nuestros sentidos.
Es célebre por la frase «Cogito ergo
sum», que en castellano significa
«pienso, luego existo». Desarrolla
un método de razonamiento que,
en principio, permite explicarlo
todo, jincluso la existencia de
Dios! Justo después de su libro,
agrega algunos complementos: «La
Optica, los meteoros, la mecénica
y lamusica, que son ensayos de

este método». Su libro sobre la
geometria es muy importante: alli
introduce lo que después se llamé
coordenadas cartesianas del plano,
la abscisa y la ordenada (denotadas
x ey, respectivamente), que
revolucionaron las matematicas.

El libro Los meteoros es muy
ambicioso. Esta palabra no es muy
utilizada hoy. Antes se usaba para
todo lo que sucedia en la atmdsfera:
los truenos, los destellos, la lluvia, la
nieve, el granizo, los arcoiris.

A continuacién, un extracto de
lo que escribid, traducido desde un
francés antiguo:

«...yo diré lo que causa la lluvia,
el granizo y la nieve; y no olvidaré
que sus partes tienen la forma de
pequeiias estrellas de seis puntas
perfectamente ensambladas, y el
que ellas no hayan sido observadas
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DISCOVRS

DE LA METHODE

POVR BEIEN CONDVIRE 5A RAISDN,
& chercher la venied dans les Sciences,

PLYS et
Ed DIOPTRIAFE, LES AMETEQORES,
EA MECHANIZFE,
ET LA MFS1Q R, O ferdoofen de coee Matwoosy
PAR RENE DESCARTES

René Descartes y
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por los antiguos sabios no significa lo que nos rodea: el «<método» de
que no sean una de las mas raras Descartes no siempre funciona. Sin
maravillas de la naturaleza...». embargo, es posible observar los

dibujos de Descartes, que exhiben
Pero lo que sigue es decepcionante  las seis puntas. Sus imagenes son
y no cumple con las expectativas. mejores que las de Olaus Magnus.
Un discurso complicado, hoy No olvidemos que, si bien el libro
incomprensible: jgalimatias! Sin hacer  de Kepler es magnifico, no contiene
experimentos, es dificil entender



49

-!_ll;dl‘ul'r L .r_;.u" } o b Fa

ninguna ilustracion de un copo de los copos marcados con la letra Z en
nieve. la misma pagina.
Observa bien los copos del lado Este tipo de errores se mantendra

izquierdo de la figura de la pagina32.  por mucho tiempo como muestra
Increible: Descartes dibuja coposde  estaimagen de un articulo publicado
ocho puntas, jque son imposibles! en Estados Unidos en 1789: de los
Cuenta ahora la cantidad de puntasde  diez copos, jseis son imposibles!
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THOMAS BARTHOLIN
EL MEDICO (1616-1680)
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Thomas Bartholin fue un médico y

matematico danés nacido en 1616.
En 1659 publicé un libro

sorprendente titulado De nivis usu

medico observationes variae, es decir,

Del uso médico de la nieve, a partir
de observaciones. Su objetivo era
establecer el uso de la nieve como

anestésico, lo cual no es del todo una
mala idea. Dibujé, entonces, algunos
copos. El redescubrié lo que Kepler
habia escrito afios antes: seis discos
pueden tocar un disco dado del
mismo tamario. Es posible observar
seis ramificaciones para sus copos,

aunque sus dibujos son adn primitivos.

FIGURA NIVIS
«  Differcatio.

irasgibes Ane

Mmm; Foicil if-
DETTREE , T i, plasam -
Ere, Ell:l.iﬁl':q:w lt-rgu:-d:qu
agead Biwemi in au bFIH
wofalul - Ro e sides, Hivh nos

AEREIT el e el
i, i B Fitabicy Lo “
gt K in

-m-w:ﬂi :-n

r.|||l-

51



ROBERT HOOKE
EL FISICO (1635-1703)
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iRobert Hooke se interesaba en
todo! Lamentablemente, no se
dispone de ningun retrato suyo, por
lo que algunos artistas han tratado
de imaginar su apariencia.

En 1662, fue nombrado
«demostrador» en la Royal Society,
el equivalente de la Academia de
Ciencias de muchos paises. Su
misidn era la de presentar diversos
experimentos frente a académicos
ingleses (a quienes se llamaba
fellows). Era la época en que se

comenzaban a producir microscopios
capaces de agrandar la visién de las
cosas hasta treinta veces. Hooke se
pasaba el tiempo observando todo
tipo de cosas: hormigas, hojas y, por
supuesto, copos de nieve. Estos son
algunos de sus dibujos.

Hay quienes dicen que élno
observé estos copos, sino que
copié las imagenes de Thomas
Bartholin. Quizas sea verdad, pues las
ilustraciones se parecen muchisimo.
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En otros dibujos hechos con tinta, un copo, no lo que observaba. Esto

se puede apreciar que Hooke usé es muy interesante: sospechaba
un compas y que, ademads, doblé el que, antes de caer, los copos tenian
papel a fin de respetar las simetrias. formas perfectas en las nubes, pero
De cierta manera, lo que dibujaba que se deformaban con la caida.

era lo que pensaba que debia ser
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JEAN-DOMINIQUE CASSINI
EL FUNDADOR DE UNA DINASTIA (1625-1712)
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Este sabio forma parte de una
dinastia: la de los Cassini. Hay tantas
celebridades en esta familia que se
les designa por un nimero, como a
los reyes.

El nuestro es Jean-Dominique,
denominado Cassini primero, quien,

en 1692, dibujé lo siguiente en la
Academia de Ciencias.

Es un hermoso dibujo, mucho mas
preciso que los de sus predecesores,
aunque solo sea una descripcién.




JOANNES FLORENTIUS MARTINET
EL RELIGIOSO (1729-1795)
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Pasemos al siglo xviii, el lamado
«Siglo de las Luces», en que la
ciencia experimental realmente
explotd. Joannes Florentius Martinet
fue un religioso holandés que
escribié muchos libros para nifios.
No fue realmente un cientifico ni
representa su época: su objetivo era
mostrar la grandeza de Dios a través

®eecec®

de la observacién de la naturaleza,
un poco como Kepler, pero ciento
cincuenta afios después.

En 1777 publicé un libro en
holandés con el sorprendente titulo
Katechismus der Natuur, traducido
como Pequerio catecismo de la
naturaleza, el cual estaba destinado a
los nifios.
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Este libro reagrupa las preguntas
hechas por un nifio y las respuestas
de su profesor. A continuacién, un
extracto:

¢Cuél es el meteoro més
maravilloso?

Es la nieve, porque no es otra cosa
que agua a la cual Dios dio otra
forma. Ella es muy blanca y muy



ligera; a menudo viene en figuras muy
hermosas, faciles de distinguir.

¢Usted las ha visto?

Solo vi unas pocas muy bellas, pero he
visto quinientas otras muy diferentes, lo
cual testifica de la manera mas gloriosa
la fuerza todopoderosa de Dios.

¢Para qué fin nos entrega Dios la nieve?
Entre otras cosas, para purificar el aire,
para mojar los granos, para servir de
cubierta célida y ligera contra el rigor
del frio intenso (es por esto que se
dice que Dios nos da la nieve como en
copos de lana).

Y para qué mas?

Para impedir que la helada penetre
demasiado en latierra y la enfrie, para
fertilizarla, para aclarar y hacer menos
sombrios los dias de invierno. En esto,
se demuestra tanto la bondad de Dios
como su sabiduria.

Claramente, Martinet era mas religioso
que cientifico. Incluso quienes creen
hoy en Dios no explican el mundo de
este modo. Pero Martinet dibujaba
bien. En su Catecismo hay hermosas
ilustraciones de copos de nieve.
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WILLIAM SCORESBY
EL PESCADOR DE BALLENAS (1789-1857)



Pasemos al siglo xix. William
Scoresby era explorador del Artico,
cientifico y cazador de ballenas.

En 1820, publicé un libro titulado

An account of the Arctic Regions
and Northern Whale Fishery (Una
descripcién de la regién del Artico y
de la caza de la ballena), en el que
se encuentran numerosos dibujos de
copos de nieve.

Mas adelante, Scoresby se hizo
religioso y obtuvo un doctorado
en Teologia, en 1839. Un crater de
la luna lleva su nombre, asi como
una pequeia isla de seis kildometros
cuadrados al norte de Noruega. Por
supuesto, jla isla esta bajo hieloy no
tiene habitantes!
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CECILIA Y JAMES GLAISHER
UNA PAREJA DE ARTISTAS
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Cecilia Glaisher (1828-1892) nacié
en Inglaterra en una época en

que las mujeres practicamente

no tenfan ninglin acceso a la
ensefianza cientifica y solo podian
excepcionalmente ser reconocidas
como cientificas. Basta con ver
cémo se vestian para percibir la
rigidez de las costumbres. Sin
embargo, Cecilia era la hija de un
astrénomo y es probable que se haya
desenvuelto en un medio cientifico.
Contrajo matrimonio en 1843, es
decir, a los quince afios de edad,
con James Glaisher (1809-1902),
quien, para esa fecha, tenia 34 afios.
El era un cientifico reconocido y, a
lo largo de su vida, fue presidente
de las sociedades inglesas de
meteorologia, de microscopiay de
fotografia. Cecilia era, ante todo, una
artista que alimentaba su arte de la
observacién de la naturaleza. Por
ejemplo, tomé muchas fotografias
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de helechos. Para los copos de nieve,
la situacién fue diferente: observaba
a través del vidrio los copos que se
posaban en la ventana (algo bien
confortable, pues evita el frio). Usaba
lupas potentes para distinguir los
detalles y luego dibujaba lo que veia.
Por lo tanto, sus imédgenes no son
fotografias, especialmente porque
ella no dudaba en «mejorar» lo
gue veia —un poco como hacia
Hooke— para que las imagenes
fueran mas bellas y mas simétricas.
Se puede pensar que Cecilia hizo
los dibujos con su marido James.
Quizas. Sin embargo, una cosa
es cierta: estas imagenes fueron
publicadas en varios articulos, entre
ellos, «On snow and snow crystals»
(«Sobre la nieve y los copos de
nieve»), firmado por James, quien al
parecer «olvidé» mencionar que su
esposa lo habia ayudado...
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Es un placer ver el trabajo de
Cecilia. Primeramente, ella dibuja lo
que ve, por ejemplo:

S F ,
27

Luego, «idealiza», es decir, deja
correr su imaginacion para que todo
sea mas bello y regular, por ejemplo:
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Finalmente no duda en pintar
colores que no tienen mucho que
ver con la realidad.

¢Es esto ciencia o arte?

Tiempo después, en 1872, fue

publicado un articulo titulado SNOW CRYSTALS.
«Snow crystals applied to design» ——

(«Copos de nieve aplicados al JAMES GLAISHER, Esg., ERS.,
disefio»). ;Su autor? James Glaisher. I T

Por supuesto, jolvidé nuevamente
citar a su esposal

PIE DE FOTO Esto es un
¢ texto simulado



FRANCES CHICKERING
UNA DAMA



iOtra artista! Y nuevamente en
este siglo xi1x en el que las mujeres
tuvieron tantos problemas para
ser reconocidas como cientificas
profesionales.

Frances Chickering observaba
los copos de nieve sobre la repisa
de la ventana y los dibujaba
inmediatamente en una hoja de
papel, para luego cortarlos con
tijeras. No sospechaba entonces que

doblary cortar papel para fabricar
copos iba a volverse un pasatiempo
para los nifios en época navidefia. En
1883 publicé un libro que contenia
sus reproducciones de copos en
papel y algunos poemas sobre el
invierno. Para evitar que sunombre
apareciera en la portada, la autora
aparecia mencionada apenas como
«Alady» («Una dama»).
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WILSON BENTLEY:
EL COPO DE NIEVE (1865-1931)
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Nuestro nuevo héroe se llama
Wilson Bentley. Nacié en 1865 en
una granja de Vermont, un estado
de los Estados Unidos de América
donde nieva frecuentemente. No era
un patriota, como Olaus Magnus; ni
cientifico, como Johannes Kepler;
ni dibujante. Simplemente, era un
amante de la nieve. Sus amigos lo
llamaban snowflake, que significa
«copo de nieve» eninglés.

Desde muy joven se sintio
fascinado por la nieve y buscé
observarla de cerca. Mas tarde
explicaria que en su casa todo el
mundo detestaba el invierno —que
en su region era especialmente
frio—, pero él, muy por el contrario,
adoraba dicha estacién. A los quince
afos traté de dibujar los copos
de nieve tras observarlos con un
microscopio que le habia regalado
su mama. Sin embargo, fracasé en su
intento, pues los copos se disolvian

a medida que los iba bosquejando.
Decidid, entonces, fotografiarlos
acoplando una camara fotografica

al microscopio. No era facil en esa
época, las cdmaras eran muy grandes
y se requeria de mucho tiempo de
exposicién para obtener fotografias
razonables. Tuvo que hacer muchos
ensayos antes de obtener su primera
fotografia de un copo de nieve el 15
de enero de 1885, apenas unos dias
antes de su vigésimo cumpleafrios.

A decir verdad, él no fue el primero
en lograrlo, pero la calidad de sus
imagenes sobrepasa ampliamente
la de las fotografias de sus
predecesores.

Bentley fue poco a poco
perfeccionando sus métodos y
logré captar mas de mil fotografias
magnificas. Aqui se muestran solo
algunas.

Incluso al dia de hoy, sus imagenes
estan entre las mas hermosas
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alguna vez realizadas. Bentley era,
ante todo, un artista, y no estaba
muy interesado en la ciencia. Solia
decir que los copos son «pequefios

milagros de bellezax, e incluso los
llamaba «flores de hielo».

Al parecer, él retocaba sus
fotografias para que fueran alin mas
bellas, algo que un cientifico no




deberia hacer jamas: no hay que tratar
de engaiiar a la naturaleza. Publicé
varios libros con sus iméagenes, los
cuales tuvieron un inmenso suceso.
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Nunca antes el publico habia visto los
copos de tan cerca.

En 1931, salié de su granja para
caminar 10 kildémetros bajo la nieve.
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Su cuerpo se enfrio demasiadoy se  nieve son un simbolo de Navidad, es
enfermé de una neumonia, de lacual  aéla quien se lo debemos.
murid. Asi, ila nieve fue el centro de Gracias, Wilson!
su existencia desde su infancia hasta
sumuerte!
Wilson Bentley queria mucho a
los nifios. Se cuenta que organizaba
sesiones de presentacién de
sus imagenes en su granja
proyectandolas sobre una sabana
como pantalla. Si hoy los copos de



LOS ATOMOS Y LAS MOLECULAS

Todo lo que nos rodea estd formado
de elementos extremadamente
pequefios, llamados «atomosx». Esta
palabra proviene de otra de origen
griego que significa «sin division».
Hubo que esperar mucho tiempo
para que los cientificos se pusieran
de acuerdo acerca de su existencia.
Hoy se conoce una lista de todo tipo
de dtomos. Hay un centenar, y se los
clasifica desde el mas ligero hasta el
mas pesado: el hidrégeno, el helio,
el litio, etc. Entre los mas hallados

en la naturaleza figuran el carbono,
el oxigeno y el hidrégeno. Cada
atomo es denotado por un simbolo,
en general, la inicial de su nombre: C

J

Una molécula
de metano CH,

por carbono, O por oxigeno, H por
hidrégeno. Ciertos atomos tienen
tendencia a asociarse con otros

para formar lo que se conoce como
moléculas, que pueden ser pequefas
o grandes.

Por ejemplo, un 4tomo de carbono
C se une con cuatro de hidrégeno H
para formar una molécula de metano,
que se denota CH,, el que a menudo
es utilizado en nuestras cocinas a gas.
Una molécula de agua esté formada
por dos atomos de hidrégeno y uno
de oxigeno, H,O, y tiene una forma
parecida aladelaletra V.

C,

Una molécula
deaguaH,O
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Es como unjuego de legos.
Los dtomos son como piezas que
tienen pequefios enganches que
permiten armar distintas formas. La
molécula de etanol, que a menudo
se denomina simplemente alcohol,
se parece a un perrito: 2 C(arbono),
6 H(idrégeno) y un O(xigeno). La
molécula de la aspirina, uno de los
medicamentos mas consumidos en
el mundo, es C;H.H,.

El aire que respiramos es una
mezcla de oxigeno y nitrégeno. Pero
atencion: la molécula de oxigeno O,
esta formada por dos dtomos. Por
ello, hoy en dia, se habla mas bien
de dioxigeno u oxigeno molecular.
Lo mismo ocurre con el nitrégeno:
dos dtomos forman una molécula de
nitrégeno molecular N,.



El aire es un gas, lo cual significa
que estd formado por un nimero
gigantesco de moléculas que van en
todas direcciones. Cada molécula
sigue un movimiento muy rapido
que no depende de las otras.

Puede suceder que dos moléculas
colisionen, pero esto es muy raro.
En el aire que nos rodea, también
esta presente el famoso diéxido de
carbono CO,, que es en gran parte
responsable del calentamiento
global.

Todo esto era bien conocido por

los fisicos y quimicos de principios
del siglo xx. Los quimicos incluso
pueden crear nuevas moléculas

que no existen en la naturaleza,
como el fulereno de Buckminster,
cuya molécula tiene 60 dtomos

de carbono. A veces se lo llama
futboleno, pues se parece a un balén
de fatbol.
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LOS CRISTALES

Muchos cuerpos sélidos que nos
rodean son cristales. Los &tomos que
los constituyen se unen unos con
otros de manera muy sélida, como
un Unico bloque. Es como si todos
esos atomos formaran una sola
molécula gigante.

EL DIAMANTE HOPE: UNO
de los mas grandes y
bellos.

Considera el cristal mas hermoso,
el diamante. Estd completamente
constituido de dtomos de carbono,
jal igual que el carbén!

Es una construccién inmensa
formada por miles y miles de 4tomos
de carbono ligados entre si.




Cada atomo se enlaza con otros
cuatro, como se muestraen la
imagen de la pagina siguiente.
Obviamente, solo se pudo dibujar
aqui una cantidad pequeiia de bolas.
Para tener una visién mas clara, es
posible imaginarse que laimagen
continta indefinidamente en todas
direcciones para configurar una
maravilla de la geometria. Todos los
atomos de carbono son iguales, pero
han sido coloreados de negro, gris
oscuro y gris claro para comprender
mejor la estructura.

Hay otros cristales hechos solo con
carbono que cuestan mucho mas
barato, como el grafito que tienen
las minas de los lapices. En este, los
atomos de carbono se unen de una
manera diferente.

Siempre con carbono, se puede
hacer un tercer tipo de cristal, uno
que aparece raramente sobre la
Tierra, pero que se hace presente en
algunos meteoritos: la lonsdaleita.
Sunombre fue escogido para
honrar a Kathleen Lonsdale, un
quimico briténico especialista en
cristalografia.

79

» Ty ¥y

Un cristal de diamante.

,-EE "Ei I,. JE
e

@ ':I: - e

Un cristal de grafito.

Un cristal de lonsdaleita.
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Con otros atomos se pueden hacer
una cantidad increible de cristales.
Estos son algunos:
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Un cristal de fluorita. ; s ol S

Un cristal de rutilo.

¢Pero cémo se pudo saber que
los &tomos se organizan como se
muestra en las imagenes si son tan
pequefios que no se los puede ver al
microscopio?



LOS RAYOS X

Hacia fines del siglo xix, los fisicos
habian descubierto una radiacion
que no entendian. Era tan rara que
Wilhelm Roentgen decidié llamarla
X, pues esta es la letra que se usa
generalmente en matematicas para
denotar unaincégnita. No se sabia si
se trataba de ondas o de pequefias
particulas. Se sabia que atraviesan
muchas cosas, entre otras, el cuerpo
humano. Por ejemplo, si se metia una
mano entre una placa fotograficay
una fuente de rayos X, se podian ver
los huesos. Asi, se podia observar

el interior del cuerpo humano. En
sintesis, no se sabia qué eran esos
famosos rayos X, pero era claro que
podian ayudar a la medicina.

En 1899, el fisico Max von Laue
termina por entender: esos rayos son
ondas (como las olas), no particulas
(como pequerios trozos de materia).
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UNA DE LAS PRIMERAS
RADIOGRAFIAS TOMADAS
POR ROENTGEN: se ven
los huesos y el anillo. Si
crees que es la mano de
Roentgen, te equivocas:
jes la de su esposal
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En esta fotografia se aprecian las a este descubrimiento obtuvo el
olas que llegan desde lejos y entran Premio Nobel en 1914.
en una linda ensenada. Laolalallena Se trataba, entonces, de una onda.
completamente. Laue hizo lo mismo ~ Hoy se sabe mucho sobre estas
con los rayos X: los hizo pasar porun  ondas. Son de la misma naturaleza

pequefio orificio y luego constaté que la luz, las ondas de radio, las
que, tras este, se dispersan en microondas o las ondas de wifi, y
todas direcciones. Si hubiesen sido forman parte de lo que se conoce
particulas, hubieran continuado en como ondas electromagnéticas.

linea recta sin desparramarse. Gracias

: EL DIAMANTE HOPE: Uno
* delos mas grandes y
: bellos.




WILLIAM HENRY BRAGG &
WILLIAM LAWRENCE BRAGG
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William Henry Bragg nacié en
Inglaterra en 1862, tres afios antes
que Wilson Bentley. Tras terminar
sus estudios de matematicas, fue
nombrado profesor en Australia,

donde ensefié matematicas y fisica.

Volvié a Inglaterra en 1908 para
dictar clases alli y continuar sus
investigaciones en fisica. Por esa
época, los rayos X lo intrigaban
enormemente: pensaba que se
trataban de particulas.

Su hijo, William Lawrence Bragg,
nacié en Australia en 1890. A los
cinco afios se quebré un brazo, y
su padre aprovechd para tomarle
una radiografia con rayos X: erala
primera vez que algo asi se hacia en
Australia. Tras volver con su familia
a Inglaterra, hizo estudios brillantes,

interesandose particularmente en la
fisica.

Un dia, mientras paseaba sobre el
borde de unrio, le vino una gran idea:
si los rayos X son ondas, entonces,
al hacerlos pasar por un cristal, los
atomos seran un obstéaculo. Las
ondas se modificaran por cada
atomo del cristal, asi como las olas
cambian cuando pasa un barco, por
ejemplo. Asi, al traspasar el cristal,
los rayos X debieran generar un
sistema complejo de pequeiias olas.
Colocandolo frente a una placa
fotogréficay observando cémo los
rayos X son perturbados por los
atomos, probablemente se podra
determinar la disposicién de los
atomos en el cristal.

Por ejemplo, si se observa solo la
imagen superior de la pagina derecha
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: tubo de rayos X

haz

que representa el mar, se puede
adivinar la figura completa. Las olas
vienen desde la parte superiory
encuentran un obstaculo de forma
rectangular. Es posible que se pueda
incluso calcular la longitud del objeto
sin necesidad de verlo (imagen
inferior de la pagina derecha).

Esa fue la idea de Lawrence: lanzar
rayos X hacia un cristal y mirar lo que
ocurre sobre una pantalla puesta
detras, con la esperanza de descubrir
el interior del cristal.

placa fotografica

. cristal




Lawrence explicé suideaa su
padre, quien inventd un aparato para
llevarla a la practica. En laimagen
de abajo se aprecian seis ejemplos
imaginarios. Si se coloca un Unico
atomo frente al haz de rayos X,
como en el cuadro de la izquierda

arriba, entonces se observa un disco
blanco encerrado por un anillo gris.
Si se colocan dos dtomos, laimagen
dependera de la distancia entre ellos,
tal como se aprecia en los cuadros
siguientes. Si se colocan mas dtomos,
laimagen es mas complicada.
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Sal de cocina.

Finalmente, asi es como estan
conformados los granos de sal.

SAL DE COCINA:
sodio y cloro (NaCl).

Se llama «ecuacién de Bragg» a
una especie de férmula que permite
determinar lo que se ve en una placa
fotografica a partir de la posicion
de los dtomos. El arte del fisico
consiste, entonces, en resolver lo
gue se conoce como el «problema
inversox: adivinar laimagen de arriba
en funcién de la de abajo.

iY funciona! Rapidamente, padre
e hijo lograron estudiar muchos
cristales mediante este método y
determinaron la forma en que sus
atomos estan dispuestos. jFue un gran
suceso!

Por ejemplo, esto es lo que se ve
en una placa instalada detrés de un
cristal de cloruro de sodio. Se trata
simplemente de sal de cocina, de
la que se conocen muy bien los
pequefios cristales en forma de cubo,
los granos de sal.

Usando el método de la familia
Bragg, se puede descubrir cémo se
organizan los atomos. Partiendo de
una hipotesis sobre su disposicién,
se puede prever mediante un célculo
cudl serd laimagen que se proyectara
en la pantalla, para luego confirmar
si es efectivamente la que se ve y,
de paso, confirmar la hipétesis. Se
trata de un verdadero problema
de geometria. Esta es la figura del
primer articulo de Lawrence en la que
buscaba entender la estructura de la
sal.



Las bolitas mas pequefias
representan los atomos de sodio y
las mas grandes, las de cloro. Este es
un cristal de sal de cercade 15cm
de lado, tal cual fue extraido de una
mina: jun enorme grano de sal!

Se puede apreciar que
el bloque consta de trozos
cubicos, lo cual no es
sorprendente pues, a nivel
atémico, tanto el sodio como
el cloro se organizan de esta
manera. Antes de los métodos
de los Bragg, la cristalografia era
casi una ciencia de adivinacion:
se observaban grandes cristales
y se intentaba adivinar cémo

se organizan los dtomos a nivel P/ '

microscoépico. Con los rayos X
es como si se fotografiaran estos
atomos: es inmensamente mas
eficaz.

Bragg padre presento sus
resultados en un coloquioy un
articulo en el que,
lamentablemente, no se mencionaba
correctamente a su hijo. Decia
simplemente que su hijo lo habia
ayudado, sin citar sunombre. jLo
menos que se puede decir de esto es
que no es muy paternal! Al parecer,
su hijo se sintié ofendido por el
comportamiento de su padre.

Un bloque de sal.
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ESTA ES UNA OBRA

DE ARTE en Palermo
que representa una
molécula de agua.

La artista, Giovanna
Orlacchio, la llamé The
Beginning, es decir, El
Comienzo. Tiene razoén:
la vida empezé en el
agua.




MOLECULAS DE AGUA

La molécula de agua es una de las
mas importantes no solo en fisicay
quimica, sino también en biologia.

El agua juega un rol mayor en los
intercambios de calor sobre la tierra
y, por tanto, en el clima. Piensa en

el agua de los océanos, en la lluvia

o el vapor de agua en las nubes, en
el hielo del Artico y la Antartica, y
ciertamente en los copos de nieve,
el tema de este libro. El agua esta
por todos lados en torno nuestro.
Por esta razén, es muy util entender
su naturaleza. Cuando se calienta

el agua en una olla, esta hierve al
alcanzar la temperatura de 100 2C

y se transforma en vapor de agua.
Esto, a condicion de que la olla esté
a nivel del mar, pues las cosas son
diferentes en lo alto de una montaiia,
como el Mont Blanc, por ejemplo,
donde el agua hierve a 84 2C. Alli, la
presion atmosférica es menor, por
lo que opone menos resistencia al
aumento de volumen que representa
la transformacion de agua en vapor.

Si, por el contrario, se coloca agua
en un congelador, esta se transforma
en hielo desde que alcanzalos 0 2C.

No es por azar que el agua se
congele a0 2Cy hiervaa 100
2C anivel del mar: la escala de
temperaturas establecida por
Celsius en 1742 fue precisamente
definida a partir de temperaturas
de congelamiento y ebulliciéon en
condiciones de presién atmosférica
«normales» (es decir, a nivel medio
del mar). Existen, sin embargo, otras
escalas para medir la temperatura.

El agua puede presentarse en tres
formas: vapor de agua, agua liquida
y hielo. Examinemos rapidamente
estos tres estados del agua.

El vapor de agua

Ya vimos que las moléculas de agua
H,O contienen dos dtomos de
hidrégeno y uno de oxigeno, y tienen
la forma de una V. El vapor de agua es
un gas, como el aire, y esta formado
por un nimero increiblemente
grande de estas moléculas que
danzan en todas direcciones,
ignorandose unas con otras. Es como
un gran baile un poco extrafio, pues
los bailarines no se miran.
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Por supuesto, cuando se hace
hervir el agua, el vapor que se
produce se mezcla con el aire que
ya esta presente en el lugary que
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contiene por sobre todo oxigeno y
nitrégeno moleculares, por lo que
hay una mezcla de moléculas O,, N,
y H,0.

El vapor de agua.

El agua liquida

Si se enfria el vapor de agua, se
transforma en agua liquida: se dice
que ella se condensa. Esto se ve a
menudo, por ejemplo, cuando los
vidrios estan cubiertos de vaho: se
trata de pequefias gotas de agua
producidas por la condensacion del
vapor en contacto con la superficie
fria del vidrio. Este es también el
fenémeno que se aprecia con el
rocio de la mafiana, cuando la hierba
se recubre de pequeiias gotas. Es el
fenémeno inverso de la ebullicién,
Agua liquida. en el cual lo liquido se transforma en
vapor por efecto del calor.
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AGUA LIQUIDA,
desordenada, como
un paquete de bolitas

%

AGUA SOLIDA, es decir,
hielo, bien ordenada.

¢Qué ocurre en la condensacién?

Cuando la temperatura baja, las
moléculas se mueven cada vez mas
lento y se aproximan unas a otras. Al
apretarse entre ellas, dan lugar a agua
liquida.

Juntas, parecen un saco de bolitas:
se tocan, pero no estan realmente
pegadas. Se las puede traspasar a
otro saco, como cuando se vierte
agua de una botella a un vaso.

Atencién: los dibujos que
representan dtomos y moléculas
son solo ilustraciones que intentan
dar unaidea de la realidad. Los
atomos no son bolitas, no tienen
color, las uniones entre ellos no son
ganchos, etc. No hay que olvidar que
estos dtomos son extremadamente
pequefios. Peor aun: si bien durante
mucho tiempo se pensé que no se
los podia dividir en elementos mas
pequefios, finalmente se entendio
que estan formados por partes aln
mas pequefias: protones, neutrones
y electrones, durante mucho tiempo
consideradas indescomponibles,
hasta que se entendié que estas
también estan formadas por
elementos mas pequefios llamados
quarks. jHabra algun final en esta
carrera hacia lo infinitamente
pequefio?

El hielo

Finalmente, llegamos a nuestro
querido objeto de estudio: los copos



El ensamble de las moléculas
propuesto por William Henry Bragg
es magnifico. Los atomos de oxigeno
se organizan en capas, como las
paginas de un libro. En cada capa
forman hexagonos, como los de un
panal de abejas.
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LAS MOLECULAS de

’.‘ agua se disponen en
hexagonos.

Cada dtomo de oxigeno se conecta

a cuatro atomos de hidrégeno.

Con dos de ellos forma una tipica

molécula de H,O. Es una unién muy

solida, que los quimicos llaman

covalente. Sin embargo, los otros dos

enlaces son mucho més débiles y de

naturaleza eléctrica: son enlaces de

hidrégeno, muy importantes en las

moléculas biolégicas.

¢No es esto magnifico?
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LINUS PAULING
Y EL HIELO (1901-1994)
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Linus Pauling alos
17 afios.

Linus Pauling nacié en Estados
Unidos en 1901y fue uno de los
mas importantes fisicos, biélogos
y bioquimicos del siglo xx. Si bien
resulta imposible enumerar todas
sus contribuciones a la ciencia, es
posible mencionar sus dos temas
principales de investigacion.

Primeramente, contribuyé a
la comprensién de los enlaces
quimicos. Hasta aqui hemos
mencionado que ciertos atomos
pueden unirse entre si, pero no
hemos descrito la naturaleza de
estos «ganchos». Fue gracias a Linus
Pauling que comprendemos cémo
funcionan estas uniones entre los
atomos. Por esto fue galardonado
con el Premio Nobel de Quimica en
1954.

Ademas, se puede mencionar
aquello en que casi tuvo éxito...
pero no completamente. Incluso

e o o0 o
. o 4

®ececec®

. .
®oe0 0 ®

Linus Pauling a los
35 afios.

los mas grandes no lo consiguen
todo. Trabajé mucho en tratar de
determinar la estructura del ADN,

la molécula principal del mundo
vivo. No lo consiguid, pero sus
trabajos preliminares permitieron

a James Watson, Francis Crick y
Rosalind Franklin descubrir esta
estructura, la famosa «doble hélice»,
en 1954. A menudo se olvida el

rol que jugo Rosalind Franklin

en este descubrimiento (¢quizas
porque se trata de una mujer?). Ella
usaba el método de los rayos X.
Lamentablemente, no pudo recibir el
Premio Nobel de Medicina en 1962
con Crick y Watson, pues ya habia
fallecido.

Durante los afios posteriores,
Watson se esmeré en dar a
entender que los trabajos de
Rosalind no le fueron utiles para
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Rosalind Franklin en
1955.

entender la estructura del ADN.
Afortunadamente, Francis Crick
y Linus Pauling se encargaron de
defender la memoria de Rosalind
Franklin.

Volvamos a nuestro tema:
el hielo

Ya vimos que, en 1922, William Henry
Bragg propuso una descripcion

de la reparticidn de los 4tomos en

un cristal de hielo. Pero, como él
mismo decia, todo esto dependia

de «suposiciones», y no estaba del
todo confirmado. Ademas, solo

habia determinado la posicion de

los dtomos de oxigeno, no los de
hidrégeno. En 1935, Linus Pauling
resolvid el problema. Gracias a él
entendemos el hielo.

Mas tarde, Linus Pauling se
involucrd en la lucha por la paz. Hay
que entender que los fisicos de esta
generacién vivieron la Segunda
Guerra Mundial. Ellos estuvieron
en el centro del debate sobre las
bombas atémicas: ;era realmente
necesario fabricar esas bombas que
mataron tantos civiles japoneses en
Hiroshima y Nagasaki en 19457

La pregunta es muy dificil y cada
quien puede tener su opinion. Tras
la guerra, muchos fisicos sintieron



remordimientos y decidieron
orientar su investigacién hacia la
biologia. Después de millones de
muertos, era necesario abocarse al
estudio de la vida. Esta es una de las
razones del desarrollo de |a biologia
molecular después de la guerra.
Linus Pauling ilustra perfectamente
este movimiento. En 1962 obtuvo
un nuevo Premio Nobel, esta vez
de la Paz, por su campaiia contra los
ensayos nucleares.

Linus Pauling es también una de
las primeras personas en tomar
conciencia de los problemas ligados
ala contaminacion de las ciudades.
Y bueno —nadie es perfecto—,
debemos mencionar también que,

Linus Pauling en 1960.

hacia el fin de su vida, se lanzé en
una aventura que resulté ser un
error rotundo. Estaba convencido
de que se podia curar el cancer con
vitaminas.

Se equivocd.

Como se decia antiguamente,
«Errare humanum est»

(errar es humano).

Sabemos ahora cémo esta hecho
el hielo, pero nos falta saber cémo
estan hechos los copos de nieve.



UKICHIRO NAKAYA:
EL EXPERIMENTADOR (1900-1962)



Ukichiro Nakaya es muy conocido
por los escolares en Japén. El dedicé
su vida a la nieve. Fue la primera
persona que logré fabricar copos de
nieve artificiales.

En 1837, un vendedor de telas
japonés llamado Suzuki Bokushi habia
escrito un hermoso libro titulado
Hokuetsu Seppu, que significa
Historias de nieve del norte de la
provincia de Etsu, la regién en que
nacié Ukichiro Nakaya en 1900. Muy
probablemente, ese libro lo inspiré
durante su juventud.

La caratula.

101




102

T gl '
Fai eIl 22l
SR ¥
5 %ﬁﬁ‘, i P
T
egnd ‘H’
T i 4
4! 13
% TR
% r
al

—-\.l'\-'l'!qiﬂr_.tﬁ‘h

T

s e g e T

e -

Raquetas de nieve.

-

§
!
3
A

Hokuetsu Seppu:
un hermoso libro

Esta obra, que tuvo mucho éxito,

se parece en cierta medida al libro

de Olaus Magnus. Esta ricamente
ilustrada y presenta la vida de las
personas de esta regién a menudo
bajo la nieve También contiene bellas
ilustraciones de copos de nieve.
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iSon originales y realistas estas
imagenes?

No realmente... De hecho, sucede
que el Catecismo de la Naturaleza,
el libro de Joannes Martinet que

ya hemos mencionado, habia sido
traducido al japonés pocos afios
después de su publicacion de 1777
en Holanda. Cincuenta afios méas
tarde, sirvié de base a otro libro que
inspiré el de Suzuki Bokushi. Asi,
esas imagenes son copias de copias
de las de Martinet, pasando por dos
libros poco conocidos. Obviamente,
al hacer copias, a menudo se
cometen errores y se agregan nuevas
interpretaciones. Estas imagenes,
aunque hermosas, son mas bien
fantasiosas.

Nakaya y la clasificacién

Cuando Ukichiro Nakaya llegé a la
Universidad de Hokkaido en 1930, el
Departamento de Fisica no disponia
de un laboratorio apropiado. Pero
habia mucha nieve. Fue asi que
comenzé a fotografiar los copos a
su alrededor. Rapidamente entendid
que la forma de estos depende
muchisimo de la temperaturay la
humedad del aire.

La primera decision que tomd
fue clasificar los copos por familias.
A todos los cientificos les gusta
clasificar las cosas que estudian; de
algin modo, es un placer culpable.



Por ejemplo, antes de conocer el
ADN, los biélogos buscaban clasificar
alos seres vivos.

Asi, nuestra especie Homo sapiens
es clasificada del siguiente modo:

- Reino animal

- Vertebrado

- Mamifero (clase)

- Primate (orden)

- Hominidos (familia) - Homo
(género)

- Homo sapiens (especie)

Para los copos de nieve, se puede
intentar ordenarlos a partir de su
forma general. Por ejemplo, algunos se
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Otros tienen un borde més bien liso.
Y hay otros que son llamados
dendritas, pues tienen algo asi como

dedos.

Pensando sobre todo esto y
observando muchisimos copos,
Nakaya propuso definir 41 familias,
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las que se muestran a continuacion:

Hoy en dia, los especialistas de
la nieve utilizan clasificaciones mas
precisas.

Nakaya quiso entender en qué
condiciones de temperatura y
humedad se forma cada una de estas
familias. Dado que es dificil cambiar la
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UKICHIRO NAKAYA Y LOS
COPOS ARTIFICIALES

Inventd, entonces, un aparato

que contiene vapor de agua en su
interior y al que se puede variar la
temperatura a voluntad (bajo 0 2C
obviamente). Pero habia que lograr
que se formaran los copos de nieve.
Asi, luego de muchas tentativas
infructuosas, lo logré deslizando

al interior un pequefio cabello de
conejo. jY esto funciona! Alrededor
de este cabello se forma el copoy
comienza a crecer.

Esta es unaimagen
de Nakaya en su
laboratorio.
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Y estas son algunas imagenes
de copos artificiales tomadas por
Nakaya.

Cada copo artificial fue
cuidadosamente ilustrado para
colocarlo en una familia. Asi, luego
de afios de trabajo, logré determinar
el tipo de copo producido en funcién
de la temperatura y la humedad.

Finalmente, resumid sus
descubrimientos en el «diagrama de
Nakaya» reproducido aqui:
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Temperatura (grados)

Sobre el eje horizontal se indica la
temperatura, de 0 2C a -35 2C. Sobre
el eje vertical se deja constancia
del grado de humedad. El diagrama
muestra el tipo de copo que surge
cuando se hacen variar ambos datos.
Muy probablemente, te sorprenderan
algunas formas raras de copos de
nieve que quizas nunca antes hayas
visto. Veras que estas cosas raras solo

pueden aparecer bajo condiciones

meteoroldgicas muy extrafas. Pese
a esto, no se encuentran las formas
inventadas por Olaf Ménsson.

Para cerrar este capitulo, estas
son algunas fotografias recientes
de copos artificiales fabricados
por Kenneth Libbrecht, de quien
hablaremos mas tarde.
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En la imagen que sigue, se pueden
distinguir 18 etapas sucesivas del
crecimiento de un copo de nieve en
el laboratorio durante un periodo de

58 minutos.
d
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Utilizando su diagrama y
observando la forma de un copo,
Nakaya fue capaz de determinar las
condiciones atmosféricas de la nube
en que se formé. Todo esto lo explicé
con una linda frase:

«Los copos de nieve son como cartas que vienen del cielo».

Ukichiro Nakaya transmitié su
pasién por el agua a su hija Fujiko
Nakaya, quien llegé a ser una artista
célebre. Ella cre6 muchas «esculturas
de niebla»: se trata de esculturas
monumentales a las que uno envia
permanentemente vapor de agua
para crear un ambiente misterioso y
brumoso.
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EL NACIMIENTO DE UN COPO DE NIEVE

Ya es momento de describir la
vida de un copo de nieve, desde el
momento en que se forma en una
nube hasta cuando llega al suelo.

Erase una vez una pequefia nube,
calurosa y humeda. En su interior
posee entonces una inmensa
cantidad de vapor: moléculas
independientes de agua que danzan
segun el favor del viento. En la
figura, las moléculas de agua son
indicadas con letras V. De pronto,
aparece una masa de aire frio, la cual
es representada en azul en la figura.
Nuestra pequefia nube, mas caliente
y ligera, es impulsada entonces hacia
lo alto.

A medida que coge altitud y que
la temperatura disminuye, la nube
se enfria y una parte de su vapor se
condensa en pequeifias gotitas de
agua del orden de una milésima de
milimetro de didmetro, las que son
representadas aqui por pequefios
circulos.



Para que la saturacién pueda
comenzar, se necesita de un pequefio
nucleo, un polvo microscépico
como hay muchos en la atmdsfera.
Este polvo juega el rol de los pelos
de conejo de los experimentos de
Nakaya.

Se podria pensar que las gotitas
se congelan cuando llegana 0 ©C,
pero esto no ocurre asi. Las gotitas
de agua pueden permanecer en
estado liquido hasta -40 2C antes de

congelarse. La solidificacién depende

del polvo y, como hay muchos
tipos de este, todas las gotitas no se
congelan a la misma temperatura.

La sobresaturacién

El aire puede contener una cantidad
maxima de vapor de agua, mas alla
de la cual dicho vapor se transforma
en agua liquida. Este méximo
depende de latemperaturay la
presidn. La proporcidn de vapor
respecto de este maximo se llama
tasa de humedad. Se trata de una
informacién muy importante en
metereologia. Los seres humanos
(y los animales de sangre caliente)
son muy sensibles a esta tasa, pues
ella interviene en la regulacién de

la temperatura interna a través de la
transpiraciéon. Soportamos de peor
manera el calor si el aire es muy
himedo.
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Cuando la temperatura disminuye,
como ocurre para una nube que
sube, esta cantidad maxima de vapor
disminuye y la tasa de humedad
aumenta. En principio, el vapor
deberia condensarse cuando la tasa
alcanza el 100 %, es decir, cuando el
aire estd saturado. Sin embargo, la
condensacién no puede comenzar
si no hay polvo microscépico que
permita iniciar el proceso. Una parte
del vapor de agua estd, entonces,
en sobresaturacion, es decir, esta
proxima a condensarse, pero espera
aun encontrar este polvo.

En un cierto momento, la nube
contiene agua en tres formas: como
vapor, liquida y congelada. El vapor
se pega, entonces, a los cristales ya
presentes, los cuales van creciendo

Un experimento en el refrigerador

poco a poco. Las moléculas

que estan en forma de vapor se
desplazan rapidamente: ellas pueden
encontrar los pequefios pedazos

de hielo y adherirse. Mas adelante
veremos que el vapor no se pega de
la misma manera en todas las partes
de los cristales. El resultado es la
fabricacion de todas esas formas

de copos que ya hemos visto. Las
gotitas de agua liquida se evaporan
y alimentan el aire de vapor de

agua. Este vapor se deposita sobre
los copos. Las moléculas de agua

se alejan de las gotitas para formar
el vapor que agranda los copos. Se
necesita de un millén de gotitas para
obtener el vapor suficiente para
formar un solo copo.

Toma una botella de 50 centilitros de agua y colécala en el congelador. Saca

la botella suavemente después de algunas horas, sin agitarla. jSorpresa! Incluso
si la temperatura es 3 °C por debajo de 0 °C, el agua esta aun liquida y no se

ha congelado. Pero apenas se sacude la botella, el agua se congela en algunos
segundos. Este fendmeno es llamado sobrefusién. El agua liquida est? lista para
congelarse, pero debe ser perturbada, ya sea agitandola o introduciendo en ella

alguin polvillo.



Durante este tiempo, los pequerios
copos en formacion van y vienen
al interior de la nube. Cada uno
sigue su camino y tiene su propio
crecimiento, razén por la cual son
todos diferentes.

Al cabo de cierto tiempo, los copos
han crecido. El viento ya no es capaz
de sostenerlos. Son demasiado
pesados, por lo que caen. jComienza
anevar!

]
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A decir verdad, el fin de un copo
es a menudo decepcionante pues,
cuando se aproxima al suelo, la
temperatura aumenta y se funde.
Qué tristeza saber que incluso nieva
en verano, pero todos esos copos,
esas magnificas joyas, se transforman
en vulgares gotas de agua, y la nieve
se transforma en lluvia. Este es el
proceso de fundicién de un copo en
cuatro fotografias.

|

115



Dos procesos inversos

Nos falta entender como los
minusculos trozos de hielo crecen
poco a poco capturando las moléculas
de agua en forma de vapor en torno
a ellos. Pero seamos honestos: este
proceso no es entendido del todo.
Los fenémenos fisicos involucrados
son muy complejos. Nos limitaremos
a mencionar aqui algunas ideas

muy generales. En el capitulo
siguiente veremos algunos modelos
matematicos que permiten entender
un poco mejor.

Pero muchos misterios subsisten.

Primer proceso: el facetado

Supongamos que en cierto momento
el cristal de hielo es como el de la
figura A. Los hexagonos azules estan
formados de hielo y los blancos estan
llenos de vapor de agua. El vapor
intenta adherirse al cristal.

Una molécula de agua se pasea
en todas direcciones y, si ella puede
pegarse al cristal que tiene a su lado,
entonces es capturada por el cristal.
Si una molécula estd en una casilla
como aquella que lleva el nimero
1enlaimagen A, entonces puede
adherirse a un solo «gancho». Enla
casilla 2 hay dos ganchosy enla 3
hay cuatro. Vemos, entonces, que
una molécula de vapor tiene mas

posibilidades de adherirse al cristal
si estd en la casilla 3 que si esta en
las casillas 1 0 2. Es muy probable,
entonces, que la casilla 3 se congele
primero.

El vapor llenara, entonces,
los orificios e irregularidades del
borde del cristal. Algunos instantes
después, el cristal estd como se
muestra en laimagen B.

Esto es lo que se llama el facetado
del cristal: sus caras se han hecho
mas lisas.




Segundo proceso: la creacién
de puntas
Se trata casi del proceso inverso.
Imaginemos que el cristal presenta
una especie de dedo que apunta
hacialo alto. Enlaimagen C, la
casilla 5 estd rodeada de cinco
hexagonos llenos de vapor. La
casilla est3, entonces, rodeada
de vapor. Es muy probable que el
cristal crezca mas rapido sobre esta
casilla que del lado de la casilla 2,
que solo posee dos casillas vecinas
con vapor. Es un efecto inverso al
del facetado. Una vez que un dedo
aparece, tiende a desarrollarse.
Ambos procesos son un poco

Jora!

-

contradictorios: el primero alisa
los copos y el segundo los hace
mas complicados. Es la mezcla la
que crea la diversidad. Ahora es el
momento de introducir modelos
matematicos en todo esto.
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NORMAN PACKARD:
EL MATEMATICO
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Cuando un sistema fisico es
demasiado complicado, se suele
recurrir a los matematicos. En 1986,
Norman Packard propuso un modelo
muy simple para intentar entender
el crecimiento de los cristales.

No se trata de un modelo realista
que busque resolver el verdadero
problema; se busca mas bien dar
con un problema mas sencillo que
pueda ser resuelto que se inspire de
la verdadera dificultad. Obviamente,
nada asegura que la solucidn sea
interesante para el verdadero
problema. Se hace lo que se puede,

pero, a menudo, eso permite ver mas
claramente.

Este es el modelo. Primero, se
dibuja un copo en el plano (mas
adelante veremos otros modelos
que funcionan en el espacio).
Suponemos que el plano esta
descompuesto en hexagonos, como
nos instruyo Kepler, y simplificamos
al maximo el problema: suponemos
que cada hexdgono esta lleno de
hielo o de vapor. Ciertamente, es
una simplificacién exagerada, pero
continuemos.
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Un copo de Packard se parece a
esto. Las casillas blancas estan llenas
de vapory las azules, congeladas.

& & oge:
og o Oafe_o®
o 0%, 0% e 00

Ahora, debemos entender cébmo
ciertos hexagonos llenos de vapor
pueden congelarse y adherirse al
cristal en crecimiento. Para este
efecto, para cada casilla contamos
la cantidad de vecinos congelados,
como en la figura siguiente:

(0)(0)(0)—0)-{0)~(0)~(0)~(0)(0)
0003626 a00000000
020 o320 0
208 202  a% 6,600
09 6%..2 0% 00
08 © 8o 62 Y2000
002020206 20202026

Enseguida, vamos a elegir una regla

para decidir en qué condiciones una
casilla con vapor va a congelarse en




el instante siguiente. Esta eleccién
puede ser totalmente arbitraria,

pero podemos inspirarnos en dos
procesos ya vistos: el facetado y la
creacién de puntas. Norman Plackard
decide adoptar la regla siguiente:

- Si una casilla con vapor es vecina
de1, 3, 4,5 0 6 casillas congeladas,
entonces se congela al instante
siguiente.

- Siella posee 0 o 2 casillas
congeladas vecinas, entonces no se
congelay sigue estando llena

de vapor.

iPor qué esta regla por sobre otras?
Pues bien, no es para nada claro.
Es muy probable que Packard haya
procedido de esta manera después
de sucesivos ensayos. Obviamente,
se pueden imaginar otras reglas,
pero es esta la que da los mejores
resultados. Asi es, a veces se empieza
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por andar a tientas antes de ver mas
claro.

Nuestro copo se transforma,
entonces, en esto. Las casillas 1, 3, 4,
5 0 6 se congelaron y forman parte
ahora del cristal.

Ahora tenemos un nuevo cristal y
recomenzamos el juego. Para cada
casilla del nuevo cristal, contamos
el nimero de vecinos congelados,
aplicamos la regla y recomenzamos
unay otra vez. De esta manera, si
partimos de un pequeifio cristal, este
Va a crecer poco a poco.




iA JUGAR!

Comencemos con hexagonos llenos
de vapor, como este:

Escoge un nimero pequefio de
casillas, digamos 4 o 5, para formar
el inicio del cristal. Pintalos del
color que quieras. Busca todas las
casillas con vapor (es decir, las no
coloreadas) que tienen1,3,4,506
casillas coloreadas, jy coloréalas!

Obtienes un nuevo cristal.

Comienza nuevamente.

Evidentemente, esto puede
hacerse con un cuaderno y lapices de
colores, pero es mejor intentarlo con
un computador. Veamos lo que da.

Si se comienza con un copo
que contiene solo un hexagono y
hacemos correr 11 veces el modelo,
se obtiene la figura siguiente:

123



124

Las imagenes de la pagina
siguiente muestran la evolucion del
copo. Para entender bien lo que
ocurre, pusimos colores diferentes
a los hexdgonos de acuerdo con el
momento en que se congelaron.

El hexdgono del centro estaba
congelado en un inicio, y en cada
etapa aparecen nuevos hexagonos
congelados. Evidentemente, nuestro
copo crece, por lo que cambiamos
sistematicamente la escala para
apreciarlo en una talla razonable en
cadaimagen.

¢Elmodelo de Placard da cuenta de
la realidad? jCiertamente no!

Por supuesto, las imagenes son
interesantes

—recuerdan vagamente los copos
de la naturaleza—, pero debemos
reconocer que los verdaderos copos
son bastante mas bellos.

Sin embargo, lo que es notable

es que, con estas reglas de juego

tan simples, se pueden producir
imagenes razonablemente cercanas
alas de un copo. En particular, se
constata la coexistencia del facetado
con la creacién de puntas.

Vamos por buena via...
Complicando un poco el modelo,

se deberia poder fabricar cosas que
se parecen realmente a copos.
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CLIFFORD REITER:
MATEMATICO
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Este capitulo es mas complicado que
los otros.

Es normal: la ciencia no siempre
es facil. Pero si piensas que el
capitulo es demasiado dificil, puedes
simplemente no leerlo...

Clifford Reiter es un matematico
estadounidense. En 2005 publicé
un articulo en que mejora el

Clifford Reiter.

modelo de Plackard y produce
imagenes realistas. Mejor aun, su
modelo contiene «parametros»
que se pueden regular para
obtener mas o menos todas las
formas observadas por Ukichiro
Nakaya. Se comienza como lo hizo
Placard, descomponiendo el plano
en hexagonos.
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Como antes, los hexdgonos
coloreados estan congelados.

La diferencia es que los otros
hexagonos contienen vapor en
cantidades diferentes. Imaginamos,
entonces, que cada hexagono blanco
contiene un nimero entre Oy 1
segun la cantidad de vapor que alli
hay.

Tan pronto la cantidad de vapor
alcanza 1, el hexagono se congela.
Ahora hay que buscar las reglas
del juego que van a modelar el
crecimiento del copo. Esto puede
hacerse en dos etapas

En primer lugar, se distinguen dos
tipos de hexagonos. El tipo 1 es el de
aquellos que ya estan congelados o
que son vecinos de otro hexdgono
congelado. Son estos ultimos los
que posiblemente van a congelarse
en el instante préximo. En la figura
de la pagina siguiente los hexdgonos
de tipo 1son @ (congelado) y )
(vecino de un congelado). Los otros
hexagonos son de tipo 2; estos no se
congelaran al instante siguiente.



Esta es la situacion:

Al comienzo del juego, solo un
hexdgono esta congelado y se le
asocia una cantidad de vaporigual a
1. Todos los otros hexagonos tienen
la misma cantidad de vaporigual a
cierto nimero
a <1que se puede escoger
arbitrariamente (a es lo que llamamos
un parametro). El crecimiento del
copo opera, entonces, de la siguiente
manera:

Difusién del vapor: cada hexagono
de tipo 2 entrega una cierta
proporcién de vapor a sus vecinos
(incluidos aquellos que son de tipo 1).
Es un poco como la difusién del calor:
si un lugar es mucho mas caliente
que su entorno, entonces se enfria, y
el calor que pierde calienta lo que hay
a su alrededor.

Crecimiento del copo: cada
hexagono de tipo 1 recibe una cierta

cantidad adicional c de vapor. Cada
hexagono que contiene una cantidad
de vapor superior a 1 se congela
inmediatamente y permanece
congelado en el futuro. Se obtiene
asi un nuevo copo, con una nueva
reparticidn de vapor. Y se recomienza
la operacién. Lo que es interesante
es que este proceso depende de

tres parametros: a, b y c. Para cada
eleccidn de estos valores se obtiene
un crecimiento de cristal diferente.
Esto es exactamente lo que se busca
si se quiere emular a la naturaleza.
Recuerda el diagrama de Nakaya,
gue también contiene parametros: la
temperatura y la humedad.
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Veamos los resultados. Estas
son algunas imagenes extraidas
del articulo de Clifford Reiter que
muestran la variedad de los copos
que se obtienen. Aqui, los ejes
horizontales y verticales representan
la variacidn de los parametros.
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Los copos son mas realistas
que los de Packard, pero atin no
son perfectos. Dos matematicos
mejoraron el modelo introduciendo
nuevos pardmetros.

Veamos algunos de sus copos:
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JANKO GRAVNER & DAVID GRIFFEATH:
MATEMATICOS
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Janko Gravner.

Todo esto es muy interesante, pero
nuestros copos auin estan en el
plano. Se debe inventar auin otro
modelo, un poco mas complicado,
que funcione en tres dimensiones.
Son los mismos matematicos, Janko
Gravner y David Griffeath, quienes lo
concibieron en 2009.
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David Griffeath.

Esta vez el modelo es tan complejo
que es preferible no explicarlo del
todo aqui. Se comienza no con un
plano descompuesto en hexagonos,
sino con el espacio descompuesto en
prismas de base hexagonal (como los
alveolos de las abejas que, después
de todo, estan en el espacioy no en
el plano).
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Imaginamos, entonces, que el A modo de broma, los tltimos son
espacio es llenado por prismas, llamados snowfakes, en oposicién
como los alveolos. Cada prismaestd  alos snowflakes: en inglés, flake
congelado o lleno de vapor. Pero significa «copo» y fake significa

esta vez, cada prisma no solo puede «falso».
comunicar con sus seis vecinos, sino
también con los prismas que estan
arriba y abajo de él. Obviamente, la
situacion es mas complicada, y las
reglas del juego son diferentes.

Los resultados de Janko y David
son magnificos.

Lo que los hace aiin mas
impresionantes es que, eligiendo
bien los pardmetros, es posible
encontrar copos que son realmente
tridimensionales. Ya vimos que
este tipo de copos existe en la
naturaleza, al menos en condiciones
meteoroldgicas muy particulares.
En una situacidn tal, el crecimiento
del copo ocurre mas rapido enla
direccién perpendicular a los planos
de los hexagonos del cristal de hielo.

Asi en este libro hemos visto tres
tipos de copos:

los copos naturales, tal como los
fotografiados por Wilson Bentley;

los copos artificiales, como los de
Ukichiro Nakaya;

los copos virtuales, como aquellos
producidos por los modelos que
acabamos de describir.













JOHANNES KEPLER
Y LAS SIMETRIAS DE ORDEN 5



En 1618, nuestro héroe Johannes
Kepler escribié el libro Harmonices
Mundi (Armonia del mundo). Como
siempre, Kepler busca entender

las simetrias. Se trata de una obra
importante y dificil, en la cual se
pueden hallar una gran cantidad

de cosas. De hecho, él lo sabe
perfectamente, al punto de que en su
introduccién escribe:

Escribi este libro para mis
contemporaneos o -poco importa-
para la posteridad.

Es posible que mi libro tenga que
esperar cien afios

antes de tener un lector.

Estas son dos paginas ilustradas,
entre muchas otras.
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Al realizar estos dibujos, ; pensaba
ya en la cristalografia, que no existia
aun? Observa la gran cantidad de
pentagonos, es decir, poligonos de
cinco lados. /Andaba en procura de
cristales que permanecieran intactos
al girarlos en un quinto de vuelta? (En
tal caso, se hablaria de una simetria
de orden 5). El habia observado que
los copos tienen una simetria de
orden 6 y habia sugerido que esto
se asemejaba a lo de los alveolos de
las abejas, formados por hexagonos
regulares. En un pentdgono, la suma
de los angulos internos es igual a 3 x
180 = 540 grados, pues se lo puede
descomponer en tres triangulos, y
la suma de los tres angulos de un
triangulo vale 180 grados.

Si el pentdgono es regular, sus
cinco angulos son iguales, por lo que
cada uno vale 540: 5 =108 grados.
Si se intenta embaldosar el plano
con baldosas que son pentagonos
regulares, se observa rapidamente
gue no se pueden colocar tres
baldosas alrededor de un vértice,
pues 3 x 108 = 324 es menor que los
160 grados necesarios para dar la
vuelta a un punto.



Tampoco se pueden poner cuatro,
pues 4 x108 = 432 es mayor que
360.

Porlo tanto, esimposible
embaldosar el plano con pentdgonos
regulares. Los Unicos poligonos
regulares que pueden llenar el
plano son el tridngulo equilatero, el
cuadrado y el hexdgono regular. Para
el triangulo equilatero, los angulos
valen 60 grados, y se pueden colocar
seis en torno a cada vértice.
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Para el cuadrado, los angulos
valen 90 grados, y se colocan cuatro

alrededor de cada vértice.
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Y para el hexdgono, los dngulos
valen 120 grados, y se ubican seis en
torno a cada vértice.

Es posible preguntarse qué se puede
hacer con distintos tipos de poligonos
regulares. Este es un ejemplo con
cuadrados, tridangulos y hexagonos.

Kepler encontré todas las
combinaciones posibles: hay
exactamente once. Sin embargo,
ninguna utiliza pentdgonos. jNo hay
simetria de orden 5! Pero no es el fin
de la historia. Es posible embaldosar
el plano con pentédgonos que no son
regulares. Hay ejemplos evidentes
como este, en que las piezas tienen
forma de casa.



Otros ejemplos son menos
evidentes. Este es llamado el
embaldosado de El Cairo, pues se
halla en una calle de la capital egipcia.

Sin embargo, aunque los
pentagonos de esta figura son todos
idénticos, no hay simetria de orden
5. Por el contrario, se constata una
simetria de orden 4 en este ejemplo.
Durante mucho tiempo se buscaron
todas las formas de pentdgonos que
pueden embaldosar el plano. Se
conocian cinco ejemplos en 1918.
Otros tres fueron descubiertos en
1968, y se pensd que la lista estaba
completa. Pero un informético y una
matematica aficionada descubrieron
otros dos después de haber leido
sobre el asunto en una revista
para todo publico. En 1985, se
descubrieron dos nuevos ejemplos, y
finalmente otro en 2015. Tras esto, en
2017, un matematico de Lyon probé
que la lista esta completa.
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Esta es:

08
s

-

: )
ANl

Los quince pentagonos
que pueden embaldosar
el plano.

Poco a poco, los cristalégrafos han
tomado conciencia de que un cristal
solo puede presentar simetrias de
orden2,3y6.Lablsquedadela



simetria de orden 5 de Kepler estaba
destinada al fracaso.

Un teorema de geometria

Como hablamos de matematicas
aqui, vamos a hacer una
demostracion.

A menudo, un matematico
simplifica las cosas al extremo para
concentrarse en lo esencial, incluso
si esto lo obliga a alejarse un poco
de la realidad fisica. Por ejemplo, un
cristal esta formado por una cantidad
gigantesca de dtomos. En un primer
momento, olvidaremos los detalles
sobre la naturaleza de estos dtomos
y los imaginaremos como simples
puntos, sin dimensién alguna. Para
simplificar aiin mas, no dudaremos
en imaginar una cantidad infinita de
atomos, y en lugar de situarnos en el
espacio, comenzaremos dibujando
en el plano. Obviamente, los
verdaderos atomos tienen dimension
y solo se puede ubicar una cantidad
finita en una regién acotada del
espacio. Proponemos entonces la
definicién siguiente:

Un cristal (matematico) es un
conjunto de puntos (que representan
a los 4tomos) repartidos en el plano
de modo que un disco solo contiene
un namero finito.
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A laizquierda de laimagen de la
pagina anterior vemos un cristal.

A decir verdad, este cristal solo
contiene una cantidad finita de
puntos, pero podemos imaginar que
lo prolongamos infinitamente en
todas direcciones. Obviamente, fue
necesario dar un pequefio didmetro
a los puntos para visualizarlos, pero
nuevamente hay que pensar en
puntos matematicos, sin dimensién.
Se trata de un cristal, pues un circulo,
como aquel coloreado de azul,
contiene solo un nimero finito de
puntos.

El dibujo de la pagina anterior,
representa una sucesién infinita de
puntos que se aproximan mas y mas
al punto central O. Al menos, eso
es lo que la figura intenta sugerir. El

circulo azul de centro O contiene una

infinidad de 4tomos: no es un cristal.
Dibujemos un cristal sobre una hoja
de papel (de amplitudes infinitas:
hay que hacer un pequefio esfuerzo
de imaginacién). Fotocopiemos
este cristal en una transparencia

(también infinita). Si superponemos la
transparencia a la hoja, entonces cada

punto de la transparencia se ubica
sobre un punto del papel. A veces,
si desplazamos la transparencia de
cierta manera apropiada, los puntos
de ella se ubican nuevamente sobre
los puntos del papel de manera
exacta. Cuando esto sucede,
decimos que el desplazamiento de

la transparencia es una simetria del
cristal.

Laimagen que viene a
continuacién es un ejemplo. Si
trasladamos el cristal de abajo en
la direccién de la flecha roja, cada
punto va a instalarse sobre otro
punto. La flecha roja representa,
entonces, una simetria. Una vez
mas, hay que imaginar que el cristal
se prolonga infinitamente, tanto a
izquierda como a derecha.
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Este es otro ejemplo. Si giramos
el cristal siguiente en un quinto de
vuelta, entonces queda intacto. Aqui,
la simetria es una rotacién de orden
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Necesitaremos otra definicién.

Se dice que el cristal es periddico si
existe una traslacion del plano que la

preserva.
Finalmente, este es el teorema que
*
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queremos demostrar:

Teorema: ninguin cristal periédico .
admite una simetria de orden 5.
La demostracién sera «por absurdo»:

supondremos que un cristal
periédico tiene una simetria de orden
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5y veremos que esto nos conduce a
una contradiccién.

Nuestro cristal es invariante por
una traslacién, ilustrada en la pagina
siguiente por una flecha A, que los
matematicos llaman un vector.

Como el cristal es invariante
por una rotacién de un quinto de
vuelta —pues asumimos que tiene
una simetria de orden 5—, también
es invariante por la traslacion A,
obtenida al hacer girar A un quinto
de vuelta. En efecto, si hacemos
girar el plano un quinto de vuelta,
luego trasladamos en la direccion A,
y finalmente giramos un quinto de
vuelta pero en el sentido contrario, el
resultado final de estas operaciones
es que el plano se somete a una
traslacion A, (haz el diagrama en una
hoja de papel)

A A

= |
-
-\-.

Continuemos: se obtienen los
vectores A, A, A, A, A,

Las traslaciones A ALA, A, A son,
por tanto, simetrias.

Si hacemos actuar las traslaciones
A,y A, unadespués de la otra,
obtenemos la traslacién B, de la figura.
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Acabamos de probar, entonces,
que nuestro cristal también es
invariante por la traslacién B,. Vemos,
ademds, que B, es mds corto que A..

¥ 4

Podemos ahora recomenzar con
B, en lugar de A,. Encontramos,
entonces, una nueva traslacion C1
aun mas corta, y luego una traslacion
D, mas corta, etc. Finalmente,
encontramos una sucesion infinita
de traslaciones A, B, C, D, etc,,
cuyas longitudes son mas y mas
pequeiias. Si tomamos un dtomo
y lo trasladamos por A, B, C,, D,
etc., hallamos una sucesién infinita
de dtomos que se aproximan mas



y mas. Sin embargo, seguin nuestra
definiciéon de cristal, no puede haber
sino una cantidad finita de &tomos en
un circulo. Esta es la contradiccion
buscada que nos lleva a la conclusion.

Q.E.D.

Un cristal periédico no puede
admitir una simetria de orden 5.

Con el mismo tipo de
demostracién, se puede probar que
las Unicas simetrias autorizadas para
un cristal periédico son de orden 2,
3,4 0 6. Por otra parte, jel mismo
argumento funciona para cristales
en el espaciol También es valido en
espacios de dimensiones mas altas,
pero aqui llegamos a un mundo de
elucubraciones matematicas.

Con pentagonos con forma de casa
se puede obtener un embaldosado
con una simetria de orden 7 pero,
obviamente, no periddica




Observa ahora este embaldosado
del plano, con dos tipos de piezas y una
simetria de orden 5.

Las piezas son romboides de dos
formas diferentes, en azul y verde. Si
se continta el embaldosado sobre una
gran superficie, se tiene laimpresién de
que las piezas vuelven periédicamente,
pero nuestros ojos nos engafan: cada
cierto tiempo aparecen «pequefios
errores»

De manera mas precisa,
delimitemos una zona de esta imagen,
por ejemplo, lo que hay al interior de
un circulo, no importa cuan grande
sea. Pues bien, sucede que se puede
encontrar una traslacion del plano
que envia este circulo sobre una copia
idéntica en alguna parte del disefio.

Sin embargo, la traslacién no es una
simetria, pues no deja invariante la
parte del disefio exterior al circulo.
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Hemos visto que un embaldosado
periddico del plano no puede tener
una simetria de orden 5, pero, en este
caso, el embaldosado no es del tipo
periédico: se dice que es cuasiperiédico.

Este tipo de embaldosados fue
descubierto en los afios 70 por Roger
Penrose (quien, por otra parte, recibié
el Premio Nobel de Fisica en 2020
por sus trabajos sobre los agujeros
negros). Todo esto es muy matematico
y, €n principio, no tiene nada que ver
con los «verdaderos» cristales que se
encuentran en la naturaleza.

Sin embargo, en 1982, Dan Shechtman
observé lo siguiente en la difraccion de
un cristal de aluminio y manganeso:



Parecia increible: estaimagen
permanece intacta si se la rota en un
quinto de vuelta. Frente a sus ojos
tenia una simetria de orden 5 que no
debia existir para un cristal fisico. Era
el inicio de una bella aventura que
revolucionaria la cristalografia, la de los
cuasicristales. Kepler hubiera adorado
esto. Shechtman obtuvo el Premio
Nobel de Quimica en 2011 por este
descubrimiento.

Pero esto es otra historia:
ya no se trata de copos de nieve...
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KENNETH LIBBRECHT:
¢FISICO O ARTISTA?



co 00 o,

Kenneth G. Libbrecht es profesor de
fisica en la prestigiosa universidad
estadounidense CALTECH (California
Institute of Technology). Nacié en
Dakota del Norte, uno de los estados
donde mas nieva. Sus trabajos tratan
sobre el crecimiento de los cristales,
en particular sobre los cristales de
nieve, desde el vapor hasta el copo
de nieve. En una sola frase, es un
fisico de la nieve.

También es un artista, digno de su
predecesor, Wilson Bentley.

Ha tomado una gran cantidad
de fotografias y ha publicado
magnificos libros sobre los copos
de nieve, como The Snowflake:
Winter’s Frozen Artistry, The Secret
Life of a Snowflake y Ken Libbrecht

Guide to Snowflake. Unos de estos
libros ha sido traducido al francés:
Flocons de neige, la beauté secréte
de I"hiver (Copos de nieve, la belleza
secreta del invierno), por Editions de
'Homme.

Muchas iméagenes de este libro
provienen de su pagina de internet
(eninglés), que es una maravillosa
fuente de informacioén:

http://snowcrystals.com
Le agradezco calurosamente.

iNo puedes dejar de visitar esta
paginal






¢éLA CONTINUACION?

Hay mucho aun por hacer para
entender la verdadera naturaleza
de los copos de nieve. Hemos visto
que ciertos programas informaticos
producen copos virtuales que
pueden ser visualizados en la pantalla
de un computador y que se parecen
mucho a los copos naturales. ;Se
puede concluir de esto que se ha
entendido realmente el crecimiento
de un copo?

Entender es mucho mas que
calcular...

El fenédmeno fisico subyacente
esconde alin muchos secretos. En
lo que a mirespecta, la pregunta
gue me parece mas misteriosa
tiene relacion con el diagrama de
Nakaya. Incluso si todos los copos
son diferentes, parecen formar una
gran familia descrita esencialmente

157

por apenas dos parametros: la
temperatura y la humedad.

¢Por qué tan pocos parametros?
¢Por qué esta diversidad que,
después de todo, es un poco
limitada?

Mientras permanecen atin en las
nubes, lanzados en todas direcciones
por el viento, los copos en pleno
crecimiento posiblemente tienen
formas muy variadas. La evolucion
posterior parece forzarlos después
a aproximarse a una especie de
atractor simbolizado por el diagrama
de Nakaya.

¢Por qué? ;Cémo?

La historia atin no ha concluido.
Espero que una de mis lectoras
pueda responder a una de estas
preguntas en el futuro.
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