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LA MEDICION DEL UNIVERSO

CONCEDIO AL HOMBRE EL HABLAY ESTA CREO EL ESPIRITU
QUE ES LA MEDIDA DEL UNIVERSO

PERCY BYSSHESHELLEY,
Prometeo liberado

INTRODUCCION

Es tan vasto el Universo y tan pequefio el atome,ejquninguno de los dos casos
parece posible captar las dimensiones implicadas.

Como es natural, podemos usar nimeros para exgigsamafio en ambos sentidos,
puesto que los numeros se emplean para represmrafmuier cantidad, tanto muy
grande como muy pequefa. El problema radica enagungjue los nimeros se utilicen
como simbolo de lo vasto o lo diminuto, no son nauttas comprensibles que las cosas
en si. Se pueden manipular y conseguir que funci@mo® mayor facilidad que los
objetos en si —y ésta es su ventaja—, pero no ga@sidar una idea mas facil de las
cosas.

Seria realmente humillante que fuéramos incapaeesmlivir con el Universo y sus
partes, sobre todo considerando que los cientifiamsde trabajar con ello y que han
llegado a los mayores extremos de la medicion es de la curiosidad y de la
necesidad de comprension.

Pero es muy probable que nada resuelva por compleiticultad. No hay forma de
captar el tamafio del Universo o de un atomo deissnmmanera en que apreciamos,
por ejemplo, el de una panera, o de un gato, oudéguier otra cosa que nos sea
familiar y que tenga un tamafo suficientementelamail nuestro propio.

No obstante, se me ocurre pensar que cualquiercredpor extrema que sea, tal
vez parezca menos extrafia si nos aproximamos padtaa poco, a través de una serie
de pasos regulares. A fin de cuentas, tal vez amag capaces de saltar de un brinco
hasta lo alto de un edificio, como lo haria Supernp&ro no cabe duda de que hasta el
menos Superman de nosotros puede ascender porsoalera, 0 por una serie de
escalones, para llegar a la cumbre, paso a paso.

En resumidas cuentas, lo que deseo presentareefibest es una serie de escaleras,
por las que podamos subir o bajar, a fin de ll@gana comprensién algo mas intuitiva
de determinadas cosas extremas del Universo.
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LA ESCALERA DE LA LONGITUD
HACIA ARRIBA

ESCALON 1
1 metro (10 m)

Empecemos por considerar el Universo a la luz sienkediciones de longitud. ¢ Cual
seria la longitud de una linea que se extendiegdedaqui hasta una estrella? ¢ Cual es la
longitud de una linea tendida desde un lado det@toasta el otro?

Para expresar semejantes longitudes, tendremosempéear alguna «unidad de
medida» familiar divisible en mudltiplos y submulgp. Por ejemplo, cualquier
norteamericano adulto tiene una idea bastante epada de la longitud que representa
una «milla», por lo cual hablamos de longitudeséeminos de equis millas o de tal o
cual fraccion de milla. Algo se encuentra a 4 miltke distancia, o a 0,5 millas, o a
2,7694 millas, o a 1/1600 de milla.

También podemos medir en pulgadas, o pies, 0 yargesrdando que 12 pulgadas
equivalen a 1 pie, que 3 pies son 1 yarda y quéOlyardas forman una milla. En
principio, podemos recurrir a cualquier numeroateunidades de longitud usadas en el
pasado para medir distancias, o que aun se empfeafgunos casos especializados.
Ejemplos de tales unidades podrian ser «brazasdpss, «leguas», «anas», «palmos»,
etcétera.

Sin embargo, no tiene utilidad alguna emplear wedacon las que pocas personas
estan familiarizadas. Por ejemplo, ¢ qué utilidadeidecir que una ciudad se encuentra
a 14 leguas de otra, si ho se sabe la longitudndelagua? Esto limita las cosas, en
Estados Unidos, al empleo de las millas para disdanargas y de las pulgadas para las
cortas. Decimos, pues, que cierta estrella se aetreua tantos trillones de millas de
distancia, o que un determinado atomo tiene tdnlasésimas de pulgada de anchura.

Mas, como quiera que este libro no se dirige sblleaor norteamericano, pues
confio en que se traduzca a muchos idiomas, hala&pplear unidades de medicion
que resulten familiares para todos.

Pero, afortunadamente, todo el mundo, excepto &stdaidos, emplea un sistema
particular de medicién, llamado «sistema métricoirdal», establecido en Francia en
los afios de 1790. Las reglas de tal sistema seaf@aron y uniformaron mediante un
acuerdo internacional en la década de los afios. 12680nuevas reglas, en frances, se
llaman Systéme International d'Unité# cual es obvio que equivale al «Sistema
Internacional de Unidades» en nuestro idioma. Tedgias suelen llamarse «version
Sl».

Los cientificos emplearon cada vez mas la verslpg & también la que utilizamos
en este libro. El lector norteamericano se hargocde que no podemos permanecer
para siempre a contracorriente de los usos musdi@erante muchos afios, los
cientificos norteamericanos han venido usando yafodma exclusiva, el sistema
métrico y, en realidad, poco a poco, los Estadasidsnlo van ya aceptando. De todos
modos, daré el equivalente norteamericano siemprg@geda ser de utilidad.

La unidad SI de medicion es el «metro», voz deravddl latin y que significa
«medida». No obstante, el sistema Sl establecena@déouma rigida unos tipos estandar
de pronunciacion, deletreo, abreviacion, etcéterfiy de que el uso cientifico de las
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medidas constituya un idioma auténticamente intgonal, sin posibilidad alguna de
equivocos a causa de las barreras idioméaticas.

Este objetivo no es en absoluto excepcional, etaté seguir las reglas cuando, en
lo méas intimo, no me gustaria hacerlo. El metrgis®oliza por «m», por lo cual se
puede escribir indistintamente «1 metro» 0 «1 M#&nfase en cuenta que «m» €s un
simbolo y no una abreviacion, por lo cual no seedshplear el punto.)

De todos modos, no deberia ser una unidad muyildd& captar, para los
norteamericanos, puesto que para ellos no difierehmde su familiar yarda. Un metro
equivale a 1,094 yardas, o, aproximadamente, 1 §&t@as. Una yarda es igual a
0,9144 metros, o 9/10 de metro en numeros redofdwra. unas aproximaciones toscas
se suelen emplear incluso de forma intercambidbteetro y la yarda.

Dado que un metro es también igual a 3,281 pie8Y,27 pulgadas, puede resultar
atil, como regla practica, considerar el metro igua 1/4 pies 6 40 pulgadas.

El metro puede compararse con fendmenos natumdegjemplo, las ondas sonoras.
Si comenzamos en el piano con el do central, llam&anbién do tres, y nos
desplazamos dos notas blancas hacia el mi, ésstitaoa el sonido que empleamos,
por lo general, para entonar la escala. La ondaraoasociada con dicha nota es,
aproximadamente, de 1 metro de longitud.

Las ondas sonoras consisten en aire (o cualgueeisostancia), el cual es, de forma
alternada, comprimido y expansionado por algun tjgo vibracion. También hay
«ondas electromagnéticas», producidas por la ogmilale un campo electromagnético.
Tales ondas, del tipo empleado en la emision daleefelevisivas, se encuentran en las
proximidades de un metro de longitud. Las ondassta longitud suelen llamarse
«ondas de radio», porque al principio se emplegara la transmision de sefiales de
radio.

Pero, ¢qué es un metro, en términos de fendmenofamailiares como nuestro
cuerpo?

Una persona extraordinariamente alta (de 6 1/2 plestalla, en unidades
norteamericanas) mide 2 metros de altura. Si tedop@ alargase un brazo hacia un
lado, con los hombros rectos, la distancia desdesat& hasta la punta de los dedos
extendidos seria, mas o menos, de 1 metro. Si astude una forma normal, su paso
(es decir, el recorrido de cada uno de sus piededa@sa posicion detras del otro a una
posicién por delante) podria ser mas o menos detfiom

De todos modos, esta conexion entre el metro yuerpo humano es pura
coincidencia. Como explicaré mas adelante, la tadgilel metro se consiguio a partir
de una longitud natural que no tiene nada queaetcuerpo humano.

ESCALON 2
3,16 metros (16° m)

Nuestro «Escalén 1» estaba encabezadd peetro (18m), mientras que éste, como
vemos, lleva el enunciado 8¢l6 metros (1%° m).

Hemos incrementado la medicion desde 1 metro arBets, mientras subiamos un
peldafio en la escalera. ¢, Cudl es el significaduideros tales como 19 107°>?

Vamos a verlo. Supongamos que he construido ldezacaiadiendo una y otra vez
alguna cifra constante a 1 metro. Podemos afiadinatro en cada ocasion, avanzando

- 7 de 239 -



ISAAC ASIMOV

de 1 metro a 2 metros, a 3 metros, a 4 metrosteedcéEsta es una «progresion
aritmética».

Cuanto mas arriba se sube en la progresiéon ardaétnto menos significativa se
hace la adicion. Convendria considerar, por sepadidtancias de 1, 2, 3 y 4 metros,
dado que cada una de ellas tiene sus puntos désnt&in embargo, al alcanzar unos
nameros mas elevados, ¢qué podriamos decir acerclksd 76 metros que no
hubiésemos dicho ya de los 75? La situacion seclaso peor al hablar de 872 metros
y proseguir hasta los 873. Ademas, y tal como hdmoko antes, deberiamos hablar de
miles de millones de metros, y nunca tendriamaptatunidad de hacerlo asi si hemos
de avanzar hacia arriba por medio de escalonesyusrb.

Aunque procediéramos a través de unos escalonesgraasles en progresion
aritmética —1 metro, 101 metros, 201 metros, 30iroee etcétera—, el interés se
difuminaria a medida que los nimeros se hiciesengrandes, puesto que la constante
adicion de longitudes de 100 metros se haria cadanwenos significativa, y nos
costaria una eternidad alcanzar el rellano final.

Por supuesto que podemos ampliar la cosa y av@azagtapas de 1.000.000.000,
afadiendo 1 metro; 1.000.000.001 metros; 2.00000Q0metros, etcétera. Peadin
tardariamos demasiado en llegar al final, e incleistonces, al avanzar hacia arriba
1.000.000.000 de metros en el primer escalén nglizddamos por una gran cantidad
de niveles de cifras que podrian ser de extreneoast

En resumen, tal vez no nos resultaria util ningunogresion aritmeética como medio
para construir una escalera del Universo. Tardarsademasiado tiempo y habria que
concentrar excesivamente la atencion en unos némewug grandes en el extremo mas
alejado de la escalera, y muy poco en los nimeaxqsgiios, en el extremo mas cercano
de la escalera: el mas préximo a nosotros mismos.

La alternativa consiste enultiplicar cada niumero por alguna cifra particular, para
obtener asi el numero siguiente. Esto seria unagrgsion geométrica». Si el nUmero
por el que multiplicamos es 2, tendriamos 1, 3,46, 32, 64, 128, 256, 512, etcétera.

La progresidon geométrica es la mas apropiada panstrair una escalera del
Universo. Porque tal progresion no solo se haceomegn mucha mas rapidez que la
aritmética —con lo cual podemos alcanzar niumerabnente grandes en un tiempo
razonable—, sino que también da pasos pequefidsegtramo mas bajo de la escala y
pasos cada vez mas grandes hacia el nivel suplermral es algo muy a proposito para
nuestro caso.

Pero, ¢qué numero debemos emplear como multiplicedoa construir una
progresion geométrica particularmente util?

El accidente de la forma en que se mueve nuestensh numérico hace del 10 un
multiplicador particularmente sencillo. De estanfay si comenzamos con el 1 y lo
multiplicamos cada vez por 10, obtenemos las s&rié®, 100, 1 000, 10 000, 100 000,
1 000 000, etcétera. (En Estados Unidos se tiermddtumbre, cuando se opera con
nameros grandes, de dividir los digitos en grupedrds, separados por comas. Sin
embargo, en muchos otros paises, se emplean lasscem el sentido de «puntos
decimales». Para evitar confusiones, el sistentac®imienda que dichos grupos de tres
digitos se separen, simplemente, por un espacesi o haremos a partir de este
momento.)

Una serie geométrica basada en el 10 como mu#iices realmente simple; se
emplea con mucha frecuencia, y los cientificos dralein este sentido de «érdenes de
magnitud». Dos objetos difieren por un orden demtad en alguna propiedad medida
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si el valor de tal propiedad en uno es 10 vecegllatro. Hay dos o6rdenes de magnitud
de diferencia si la medida de la propiedad de wnhOex 10, 6 100 veces el otro, tres
ordenes de magnitud de diferencia si la medida ¢gedpiedad de uno es 10 x 10 x 10,
6 1 000 veces el otro, etcétera.

No obstante, si consideramos las series 1, 10, 10@O0, 10 000, 100 000,
1 000 000, y asi sucesivamente, los numeros, adaeaglie se hacen mas grandes,
ocupan un espacio considerable y resulta difitdreseguro del nimero de ceros con
s6lo echar un simple vistazo. Por dicha razén,nagematicos han elaborado unos
sistemas mas compactos para representar talesagimer

En lugar de escribir las series de la citada fopodemos hacerlo asi: 1, 10, 10 x 10,
10 x 10 x 10, 10 x 10 x 10 x 10, etcétera. Los maerecientes de dieces aumentan
con una firmeza cada vez menos manejable, comatasah y el conjunto es incluso
mas confuso y menos facil de leer y comprenderegoeginal. No deberiamos escribir
cada uno de los dieces, sino, simplemente, nurosrarl

Asi, 10t es un 10 multiplicado por si mismo; *1@s el producto de dos 10
multiplicados entre sf; £presultado de tres 10 multiplicados entre sitetaéEl 10, en
nameros expresados de esta forma, es la «basényyero superior, el «exponente.
El 10° se llama «ndmero exponencial».

Es obvia la utilidad de dichos nimeros exponensiale
10" =10

10° =10 x 10 = 100

10° =10 x 10 x 10 = 1 000

10" =10 x 10 x 10 x 10 = 10 000

10° =10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 100 000

Una vez comprobada la progresiva regularidad, elejas de escribir mas dieces y
pondremos:

10° =1 000 000
10’ =10 000 000
10® =100 000 000, y asi sucesivamente.

Véase cdmo el exponente, en una cifra exponeneialste tipo, es siempre igual al
nimero de ceros en la misma cifra escrita sin #mesi, 16* seria, con todos sus
ndameros, 1 000 000 000 000 000 000 000 000 OOMOO®OO 000 000 000 000 00O.
Tenemos, pues, que *tGes una forma mucho méas breve y un modo mucho menos
confuso de escribir el nUmero.

La expresion 1Dse llama «diez a la primera potencia»?, 1iez a la segunda
potencia»; 18 «diez a la tercera potencia»;*1@diez a la cuarta potencia», etcétera.
Para abreviar, las personas familiarizadas coistelnsa omiten la palabra «potencia» y
hablan de «diez a la cuarta», «diez a la quintaétera. A veces se dice también «diez
elevado a cuatro», «diez elevado a cinco», etcétera

En los casos de 10/ 10° es mucho maés raro referirse a ellos como «diez a |
segunda potencia» y «diez a la tercera potencéasice mas bien «diez al cuadrado» y
«diez al cubo», por razones de indole geométrmpaeyno deben preocuparnos.

En cuanto a 1) raramente se considera como un niimero exponebeidb que 19
es igual a 10, el exponente se omite casi siemprenyvez de 10 se escribe,
simplemente, 10.
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Los numeros exponenciales son algo mas que una forna breve de escribir
nameros grandes, puesto que también simplifica xtrerao la multiplicacion y la
division. Asi, tenemos 10 000 x 100 000 = 1 000 @00, como es facil comprobar si
hacosemosOJa multiplicacién con todos sus nimerasddaido a cifras exponenciales? 10
x 10’ = 10.

Tenemos que 4 + 5 = 9. Vemos que, en la multiplicaecitada en el parrafo anterior,
sumamos los exponentes de los dos numeros queehaerdnultiplicados a fin de
conseguir el exponente del producto. Y ésta esdgargeneral para los numeros
exponenciales. En vez de multiplicar niumeros ordisa se convierten éstos en
nameros exponenciales y se suman dichos exponentes.

La division es la multiplicacion al revés. Asi, 1000/1 000 = 100. En numeros
exponenciales, esto es’MI’ = 1¢F. Como sabemos, 5 - 3 = 2. La regla general para lo
nameros exponenciales es la de que la divisionigampa sustraccion o resta de los
exponentes.

Veamos ahora la siguiente division: 1 000/1 000 Esto esta perfectamente claro y
es incuestionable. No obstante, supongamos que skyibenos en numeros
exponenciales. ¢Se convierte erf/10 = 10? Segln la regla de la sustraccién del
exponente, y dado que 3 - 3 = 0%10° seria igual a T0 Asi, el mismo problema, en la
divisién, nos da dos respuestas: 1 §. 1@ Gnica forma de mantener la consistencia de
las matemaéticas supone que esas dos respuesigsaies y que 10= 1.

En la vida corriente nadie empled® B lugar de 1, pero los matematicos si lo hacen
a veces, cuando el niumero exponencial guarda $ametpermite aplicar una regla
aritmética generalizada. Yo empled &b tales escaleras del Universo, en atencion a la
simetria.

Asi, vemos que el Escalon 1 llevaba el titulo denetro», y luego, entre paréntesis,
«1@ m», ambas cosas significan lo mismo, la una, enends, y la otra, en simbolos
exponenciales.

Pero, ¢,qué hay respecto al Escalén 2? ¢ Por que sadthdo a un orden de magnitud
de «10 metros (Zam)»?

Multiplicar por 10 y avanzar a la vez en un ordemuhgnitud supone dar unos pasos
demasiado grandes para mi proposito, por lo memesta escalera particular.

En vez de ello, podria multiplicar por 5, pero ects obtendria unas series no muy
claras: 1, 5, 25, 125, 625, 3 125, 15 625, etcéteana evitarlo, podria recurrir a un
hibrido de cincos y dieces; asi: 1, 5, 10, 50, 500, 1 000, 5 000, etcétera.

No obstante, esto nos deja unos escalones de detguaiio. Empezando con el 1,
hemos multiplicado, primero, por 5, para seguirqgror 5, y asi sucesivamente.

Lo que queremos, en realidad, es recurrir a dosiphcéciones para llegar a 10, si
bien empleando en cada multiplicacion el mismo wvataltiplicador. Asi, podriamos
avanzar cada vez por la mitad en un orden de mapnit

Asi, multiplicaria 1 por algin niumere, que me daria, como es natusa(cualquier
namero multiplicado por 1 da un producto que esrablemente, el nUmero original).
Luego multiplicaria de nuewo pora y tendria 10. Por tanto, busco una solucion ara |
ecuaciom x o = 10. En los casos en que un numero pequefio fedtdp por si mismo
da un namero mayor, se dice que el nUmero mentax emiz cuadrada» del nimero
mayor. Lo que estamos buscando es la raiz cuadeati@.

Los matematicos saben como calcular las raicesratasl Por lo general, tales
raices son «irracionales», es decir, ni son un naireetero ni fracciones del mismo,
sino que solo pueden expresarse por un decimdihsien un decimal de esta clase no
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existe una pauta, por lo cual nunca se puede precig@l sera el proximo digito, a
menos que se calcule. De todos modos, si no queraner demasiados problemas, es
posible calcular cualquier raiz cuadrada con tatasmnales como se desee.

La raiz cuadrada de 10 es igual a 3,1622776.sj guresivamente. Por lo general,
no tenemos que preocuparnos de los lugares adesmnpuesto que 3,1622776 x
3,1622776 = 9,9999996, que esta lo bastante cerd®d gpara nuestros propdésitos. En
realidad, 3,16 se halla lo suficientemente proxipugsto que 3,16 x 3,16 = 9,9856.

Asi, tenemos una serie de 1, 3,16, 10, 31,6, 108, BOO0O, 3 160, etcétera. En esta
serie, son iguales todos los escalones, puesta@apee niumero se multiplica por 3,16
para obtener el nimero siguiente mas alto. Dadoeguesta serie hay dos escalones
parairde 1 a 10, y de 10 a 100, y de 100 a 1y8&6i sucesivamente, nos movemaos, en
la escalera, en unos peldafios de mitad de un dedaragnitud.

¢ Y qué podemos decir de los exponenciales? Supasggue queremos transcribir
la ecuacion 3,16 x 3,16= 10 (aproximadamente) emends exponenciales. No sabemos
la forma exponencial de 3,16, por lo cual la llaenaws, simplemente, 10Por tanto,
conseguimos de este modo la ecuacidhx100* = 10". La regla de los exponentes nos
dice que en una ecuacion asit o = 1. En ese caseo, debe ser igual a 1/2 6 0,5. Por
ello, la raiz cuadrada de 10, que es aproximadan®a6, puede expresarse asf°10
Esta es la razén por la que en mi Escalon 2 ldezacde longitud lleva el titulo «3,16
metros (18° m)».

La serie 1, 31,6, 10, 31,6, 100, 316, 1000, 3.16Puede expresarse,
exponencialmente, asi:3ad?> 10", 10"°, 1¢%, 10°°, 10°, 10°°..., y sucesivamente.

Tras haber explicado todo esto (lo cual nos facditanto necesitamos saber acerca
de exponenciales y ordenes de magnitud para el dettibro), consideremos ahora el
significado de una medicién de 3,16 metros.

Se trata de unos 10 3/8 pies, por lo cual la lodgitlel Escalon 2 tiene,
aproximadamente, la altura de un piso en un edifitdbderno y rebasa la talla normal
de un ser humano, aparte las leyendas de gigamtegsemtos y mitos. El ser humano
mas alto del que se tiene noticia fue Robert P.loMadPor desgracia, no se trataba de
una persona normal, sino que padecia «gigantisaiee¢ion causada por un trastorno
hormonal. Crecio incesantemente y en 1940, cuand®pna la edad de veintidds afios,
tenia, aproximadamente, 2,75 metros (9 pies) deaalfun asi, es inferior a la longitud
del Escalon 2.

En realidad se trata también de algo parecido gigente cuasihumano, el mono
mas alto que haya vivido jamas, extinguido en taaidad, pero conocido gracias al
hallazgo de unos dientes, mandibulas y otros rdéégiles. Es elGigantopithecugen
griego, «mono gigante»), muy parecido a un enorprdagque, en posicion erecta,
media tal vez 2,75 metros, es decir, la altura dedl@w, aunque en el caso del
Gigantopithecu®ra una altura normal y no tributaria de un trastor

Hay animales tan altos como cualquier primate,evité o extinguido, que alcanzan
o rebasan el nivel del Escalon 2. Segun un casocam la altura en la cruz de un
elefante africano macho, equivale a 3,8 metros.

En lo referente a las ondas sonoras, una de dla8,16 metros de longitud, es un
sol, dos octavas por debajo de la nota sol de dalesrdinaria. Se trata de una
majestuosa nota baja (cuanto mas alargada es sasombra, tanto mas profundo es el
tono).

En la gama de la Television, se encuentra una eledé&romagnética de 3,16 metros
de longitud, pero se halla ya cerca de la longieidnda superior de dicha gama.
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En la increible infinidad de medidas empleadas laddumanidad, mencionaré a
veces una o dos que se encuentran en el ambitto algediscusion y que, de forma
ocasional, aun se emplea en Estados Unidos. rath (vara, palo o pértiga,
denominacién tomada del largo palo usado como @stgrara dicha longitud) tendria
5 1/2 yardas, que equivale a 5,029 metros: algoait@sie la longitud del Escalon 2,
como puede verse, pero bastante por debajo dengitdd del Escalén 3, que
presentaremos a continuacion.

ESCALON 3
10 metros (10 m)

Cuando se ide6 el sistema métrico, las unidadésiesan nombres diferentes para
cada orden de magnitud, y las diferencias eramcacldis por prefijos.

Asi, 10 metros equivalen a «1 decametro». El prefg§ simboliza por «da», para
distinguirlo de otro prefijo, que veremos mas adkelay en el que se emplea como
simbolo solo una «d». De esta forma, un decameedgescribirse: 1 dam.

El prefijo «deca» es la voz griega para indicaz dr lo que, cualquier persona que
tenga conocimientos de griego, entiende al instalnsggnificado de «decametro». Sea
como fuere, basta memorizar el prefijo y el sigaifio, lo cual sirve ya para
comprender toda clase de medicidon métrica. Asgagapoise equivale a 10 poises, un
dekawatt (o decavatio), a 10 watts, 6 10 vatiagteta.

Hoy se usa muy raramente el decametro, o cualqtreemedida métrica que incluya
el prefijo «deca». En el sistema Sl, los prefijesesnplean so6lo cadees érdenes de
magnitud, dado que la extension total de las medidaalin mayor que las previstas por
los inventores del sistema métrico. Si se empleasprefijo especial pareadaorden
de magnitud, con la amplitud con que ahora los obsama cosa se haria
innecesariamente complicada y poco practica. Ndaotess una vez dado el prefijo
«deca» (lo mismo que otros de la misma indole3elguiré empleando, aunque tal vez
no de forma invariable.

Una longitud de 10 metros corresponde, aproximadema la altura de un edificio
de tres pisos, y no hay ningun animal viviente sketalla. La jirafa es el ser actual mas
alto, y la mas alta que se haya medido jamés tdréatremo de los cuernos a sélo 5,8
metros sobre el suelo cuando permanecia erguidaaloequivale a la mitad mas de la
altura de un elefante. (Para expresarlo en térntinozanos, el mayor salto de pértiga
logrado por un ser humano es de unos 5,7 metros.)

Si incluimos los animales extinguidos, los largoegllos de los dinosaurios mas
grandes —como, por ejemplo, el braquiosaurio— swaelan tanto que la parte
superior de la cabeza se encontraria a casi 12sr@tr encima del suelo.

Pero las mediciones no han de hacerse necesarast@aten sentido vertical. Asi,
los elefantes mas grandes pueden llegar casi losetros de longitud, midiéndolos
desde la trompa hasta la cola, ambas extendidatiaSaformado de serpientes o
caimanes que se aproximaban a los 10 metros, at@lguez se trate de exageraciones.
Es muy probable que los 10 metros, en cualquietidegrsea la maxima longitud de
cualquier animal terrestre vivo.

Una onda sonora de 10 metros de longitud se heitzaalel sonido mas profundo
que podamos oir. Las ondas sonoras de unas ondamasl largas tienen un tono
demasiado grave como para afectar el mecanismoidielhumano. Se trata de ondas
«infrasdnicas» 0 «subsoénicas», y no volveremogesingos a ellas.
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Las ondas electromagnéticas de esta longitud seeptran ya en la region de radio
de «onda corta». Se denominan asi porque tales eodamas cortas que las empleadas
en la radio ordinaria. Las ondas de la region dgaororta se usan también para la
«frecuencia modulada» (FM) en la radio.

ESCALON 4
31,6 metros (16°m)

Al subir otro escalon dejamos muy lejos de nososbsnundo de los animales
terrestres. Una longitud de 31,6 metros es laaltlg un edificio de 10 pisos, y el
braquiosaurio mas alto alcanzaba soélo la alturé pisos.

No obstante, hay animales marinos a los que noaafegravedad, dado que el agua
los sostiene casi de una forma ingravida, seasasbu tamafio. No han de enfrentarse
con los problemas que supone soportar su gran gE®@ unas patas cada vez mas
macizas. (Los elefantes han de sostener sus cusopos unos auténticos troncos de
arbol, alzandose y bajandose para realizar unaduextra, y aunque se mueven con
sorprendente velocidad, no pueden saltar... nipuhgada [2,54 cm]. Los dinosaurios
mas grandes tenian las patas proporcionalmentgmeésas y macizas, y es posible que
la carne y los huesos por si solos no pudieranrsrptada mas grande.)

Las ballenas pueden ser mucho mayores que losigsfae incluso superan a los
dinosaurios, sin tener por ello necesidad de p&fasgua las sostiene. (No obstante, si
una ballena llega a la playa, su peso le compriem¢éabdforma los pulmones, que es
incapaz de respirar y se asfixia.)

Hasta las ballenas de un tamafio moderado superamaydr de los animales
terrestres. La méas grande de las ballenas dentataschalote, mide sélo unos 20
metros de longitud, o sea, dos veces y media elftardel elefante mas largo, aunque
todavia se encuentra bastante por debajo de laardaetdEscalén 4. (El cachalote es la
Gnica ballena que posee una garganta lo suficiam@mgrande como para poder
tragarse a un hombre.)

Sin embargo, hay ballenas con barbas que no vieegrandes presas como los
cachalotes. (El alimento favorito del cachalot@lesalamar gigante, para cuya captura
se sumerge a enormes profundidades y permanecesbagua durante mas de una
hora.)

Las ballenas con barbas se alimentan de pecegiiamarones, a los que extraen del
agua gracias a los bordes cartilaginosos de l@mbanue se extienden desde el cielo de
la boca. Dado que los pequefios organismos abundahommas que los grandes, las
ballenas que se alimentan de organismos minusguieden prosperar y crecer hasta
alcanzar unos tamafos superiores a los de aqgekese alimentan de grandes presas.

La mayor de las ballenas con barbas es la «badleniz, que vive en las aguas del
Antartico. La ballena azul mas grande jamas cag&uyamedida tenia 33,3 metros de
longitud.

En cuanto a la simple longitud, se tienen algumdgrines ocasionales acerca de
solitarias de los intestinos de la ballena, y delusas, que eran ain mas largas. Una
medusa poseia unos tentaculos de 36 metros detudndsi unos tentaculos se
extendian en una direccion y los otros en la opygxsidria registrarse una amplitud
maxima de 70 metros.

Sin embargo, los tentaculos de medusa, igual queetdas o solitarias, tienen muy
poca consistencia y pueden considerarse de naaral@dimensional. Podemos decir
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razonablemente que la ballena azul es el animalosélas largo y grande que vive o
haya vividojamasen la Tierra.

Aunque fuera solo por esta razon, la ballena agléda ser respetada y cuidada por
el hombre, pues se trata de un asombroso ejempimeencialidad de la vida; pese a
lo cual, su numero disminuye rapida y tragicamente.

Volviendo al mundo humano, un atleta bien prepamadede saltar, como maximo,
8,9 metros, es decir, mas o menos la longitud deelefante, y conseguir un
lanzamiento de peso de 21,8 metros como maximeagoaproximadamente la longitud
de un cachalote.

ESCALON 5
100 metros (16 m)

Inicialmente, en el sistema métrico se fijaron168 metros como equivalentes a un
«hectometro», simbolizado por «hmx». El prefijo ¢bee procede de la voz griega
«hekaton», que significa «cien». Raramente se engblprefijo «hecto».

Una longitud de 100 metros rebasa al mundo anifglivale a la altura de un
edificio de 33 pisos. Mi propio apartamento, en Nettan, que se halla en el piso
trigésimo tercero, se levanta a unos cien metrbsuszo.

Y ya que he citado Manhattan, digamos que en swnpa@te esta dividido de Norte
a Sur por calles que corren hacia el Este y eleOkstdistancia entre dichas calles (una
manzana de casas) es de unos 80 metros. Poruaatdistancia de 100 metros es 1 1/4
de manzanas de casas.

De todos modos, el mundo de la vida no queda cdampénte ignorado en el
alcance del Escalén 5. Aunque los animales no ssid®Eran en él, si se incluyen las
plantas. Algunas especies de arboles son masgakals mas larga de las ballenas. Los
arboles mas altos son las secoyas, que crecela@dode la costa californiana. Se dice
que el mas alto de estos arboles alcanz6 una aé&ufd 2 metros, o sea, cuatro veces
mas largo que la mas larga ballena azul, suponiendo ésta pudiera aguantarse
horizontalmente sobre su cola.

Se tienen noticias de arboles aun mas altos, yalssaabetos de Douglas, ya los
eucaliptos australianos, que segun algunos, alnalisa 150 metros, lo cual no ha
podido comprobarse. Naturalmente, si se incluygstéma de raices del arbol, la altura
total desde la rama mas alta hasta la raiz masimtafde un arbol de éstos, puede
superar los 200 metros.

Los logros humanos compiten con el alcance de tomgiel Escalén 5. En las
pruebas deportivas, el récord de lanzamiento dalifeb es de 94 metros, 0 sea,
aproximadamente la altura de una secoya.

A este respecto, los seres humanos pueden superaier¢o sentido a cualquier
forma de vida, puesto que levantan estructurasrisupe a las conseguidas por
cualquier otra forma de vida, y esto lo consiguierecluso sorprendentemente pronto,
como puede comprobarse en la Historia de la cadlém.

Por ejemplo, la Gran Piramide de Egipto, constriidae 4 500 afios, mide 146
metros de altura. Se trata de un impresionante loidaupiedras, que seria muy dificil
levantar hoy, y que el hombre llevd a cabo con aydd la fuerza muscular y
recurriendo a ingeniosos mecanismos, manejadompes de hombres durante largos
afos. (Durante tres mil afios fue la estructuraattagealizada por el hombre.)
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Las ondas electromagnéticas de 100 metros de almme&ncuentran en el limite
superior de la banda de onda corta de radio.

ESCALON 6
316 metros (16° m)

Con este escalon alcanzamos una longitud equieadentiatro manzanas de casas o
a la longitud de uno de los largos bloques queviasan Manhattan, por ejemplo, desde
la Quinta Avenida hasta la Avenida de las Amérigésdo disculpas por ser tan
provinciano y referirme con tanta frecuencia a Mdtan, pero se comprendera mi
actitud si digo, en primer lugar, que vivo en Matdray lo amo; en segundo lugar, que
se trata de simple geometria, y en tercer luga tguwez sea la ciudad mejor conocida
por los no residentes.)

El alcance del Escaldén 6 se halla aun dentro deldmwe las edificaciones. En la
baja Edad Media, las mayores catedrales de la Burogidental empezaron a superar a
la Gran Piramide. La aguja central de la catedealidcoln (Inglaterra) se eleva hasta
los 160 metros.

Naturalmente, tanto las piramides como las cateslralleron levantadas gracias al
entusiasmo religioso a través de arduos trabajasprimera estructura secular que
supero en altura a las catedrales fue el MonumeMtashington, un obelisco de 170
metros terminado en 1884. Tenemos aqui un casaerlgempleo del sistema métrico
oscurece un hecho interesante. EI Monumento a \Wgtsim tiene una altura exacta de
555 pies y 5 pulgadas).

La altura de este monumento fue ampliamente supenad.889 por la Torre Eiffel,
elevada en conmemoracion del centenario de la Regol Francesa. Es una estrecha
torre de acero, mas bien que un edificio en s#squeleto de un edificio, y al principio
sélo se pretendié que fuese una estructura temparehntd una tormenta de protestas
por parte de los parisienses, quienes vieron earatruccion algo que desentonaba con
la ciudad. Sin embargo, sigue en pie, y supongolagigarisienses han acabado por
resignarse a su presencia.

La Torre Eiffel tiene casi exactamente 300 metm®sltlra, dos veces la de la Gran
PirAmide, con lo que, por primera vez, una estradtecha por el hombre se aproximo
al nivel de longitud del Escaldn 6.

Pese a ello, ninguna de estas estructuras fuestagvara vivir y trabajar en ellas.
Eran tumbas, memoriales, lugares de culto.

Hasta mediados del sighax, los edificios de viviendas y oficinas nunca habia
alcanzado una altura superior a cuatro o cincospiga que el esfuerzo de subir
escaleras es excesivo a partir de aqui. El priseresor entré en servicio en 1859, y a
partir de entonces se mejord con rapidez. En efettemplear esqueletos de hierro y
acero, en vez de ladrillos, para sostener el desoedificios altos comenzaron a ser
auténticamente practicos.

Tales edificios, llamados hiperbélicamente «rastaspk, empezaron a construirse en
varias ciudades norteamericanas, particularmentéaesla de Manhattan, la cual,
debido a sus sdlidas falanges de altos edifice$iasconvertido en un lugar anico en el
mundo.

A principios del sigloxx, los rascacielos se acumularon en el nivel dehlBacs. La
torre del «Metropolitan Life Insurance Buildingerminado en 1909, se eleva a 213,34
metros (exactamente, 700 pies) por encima del suelo
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El «Woolworth Building», concluido en 1913, teninaualtura de 241 metros, y
durante un cuarto de siglo fue el edificio de of&s mas alto del mundo. (Cuando yo
era nifo, «saltar por encima del Edificio Woolweretra una expresion proverbial para
referirse a una proeza imposible, y yo mismo lalealja con frecuencia, aunque no
tenia la menor idea de lo que era el «Edificio Wiooth>.)

Hasta 1930 no se construyé en Manhattan un edifleimficinas que superara la
Torre Eiffel, con lo cual se convirtié no sélo dredificio de oficinas mas elevado del
mundo, sino también en la estructura mas altapdtaier clase, hecha por el hombre.
Se trataba del «Edificio Chrysler», de 319 metcos, lo cual se convertia en la primera
estructura elevada por encima del nivel de longiteidEscalon 6.

Sin embargo, meses después fue superada por elireEGtpte Building», de 381
metros de altura.

A su vez, este edificio conservo el récord durameuarto de siglo, hasta 1973, en
que las torres gemelas del «World Trade CenterMamhattan, se elevaron hasta una
altura de 411 metros. Al afo siguiente, fueron mages por la «Torre Sears», en
Chicago, con sus 443 metros. Hasta ahora es @iedie oficinas mas alto del mundo,
aungue aca y alla hay algunas antenas de teleysi®son mas elevadas, pues algunas
de ellas alcanzan alturas superiores a los 60®metr

Podemos expresar de una manera mas espectaculaltuies de tales edificios
diciendo que el «<Empire State Building» tiene ulhara de 4 3/4 manzanas de casas, y
la «Torre Sears», la de 5 1/2 manzanas.

Los mayores transatlanticos tienen una longitudascex a la altura de los rascacielos.
En el tiempo en que se acab6 el «Woolworth Buildjiree construy6 el transatlantico
britanico Lusitania, tan largo como el edificio mas alto. El transai@mtfrancés
France, botado en 1961 —con mucho, el barco mas largo—a td8h5,5 metros de
eslora, 0 sea, mas o menos tan largo como altio«esgldicio Chrysler».

Las ondas electromagnéticas de 316 metros de lmhg# encuentran a mitad de
camino de la familiar banda de radio de «amplitearebdulacion» (AM).

Una medida comun bastante familiar, en Estadosddniglque se aproxima al nivel
del Escalén 6, es el «furlong» o «estadio». Origamaente era la longitud de un surco
arado en un campo, y equivalia a 40 «rods» o varag0 yardas, en sistema métrico,
201,17 metros; o sea, que 316 metros suponen Xfadies. (Las pistas de los
hipédromos se siguen midiendo, de forma rutinameestadios o «furlongs».)

ESCALON 7

1 000 metros (16 m)
1 kilémetro (10° km)

Cuando se establecié por vez primera el sistemaiamése introdujo el prefijo
«kilo-» para significar 1 000 como unidad basical prefijo deriva de la voz griega
«chilioi», que significa «mil». Asi, un «kildbmetrosimbolizado por «km», equivale a
1 000 metros.

El kilbmetro es tres 6rdenes de magnitud mayorejumeetro, y la regla nos dice que

los prefijos distintivos se usan cada tres oOrdesesmagnitud, a fin de evitar la
manipulacion de cifras demasiado grandes comorpaudtar convenientes.

En este libro seguiré empleando la unidad basica este caso, el «<metro»— en la
cabecera de cada escalon, por mor de la continuglacmbargo, mantendré la unidad
prefijada, y emplearé dicha unidad solo en el cuegd escalon.
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Asi, las ondas electromagnéticas de 1 kilometrimigitud (y no diré 1 000 metros)
se encuentran en la zona de «onda larga» de |la loendndas de radio. Son mas largas
que las usadas en las transmisiones corrienteadite Las ondas largas tienen varios
usos especializados, y pueden ser indefinidamemt@d. A partir de ahora no me
referiré mas a las ondas de radio después desstioe.

El kilbmetro es la unidad preferida en la vida @nte para distancias largas, vy el
metro, para distancias mas cortas. Al igual queetto es el equivalentgrosso modp
de la yarda como medicion corriente, el kilometsoua equivalente aproximado de la
milla. Sin embargo, digamos que esta comparacioesni@an proxima como en el caso
del metro/yarda, puesto que 1 kildbmetro = 0,621y 1 milla = 1,609 kilometros.

Mas brevemente, un kildbmetro es 5/8 de milla, y mmia, 1 3/5 kildmetros. Para
decirlo de otro modo, 8 kildbmetros = 5 millas; eeqado de otra forma, un kildmetro
equivale a 3 281 pies 0 1 094 yardas, mientrasugaemilla son 5 280 pies 6 1 760
yardas; o, también, un kilbmetro equivale a 12,fizanas de casas, mientras que una
milla comprende 20 manzanas.

En la ciudad de Nueva York, un kildmetro represgatia distancia entre la Quinta
Avenida hasta mitad de camino de las Avenidas @ctaiNovena, hacia el Oeste; o
desde la Quinta Avenida a la Primera Avenida, hati&ste. Central Park, que se
extiende desde la Quinta Avenida a la Octava Awentiene una anchura de 0,8
kilometros.

Al alcanzar el nivel del Escalon 7, hemos supeedaltura a cualquier cosa hecha
por el hombre. Ningun ser humano ha construido agatenga un kilometro desde la
base a la cuspide. Por otra parte, hay elevacioaiesales mas altas. Una montafia de
s6lo 1 kilometro de altura sobre el nivel del maes el ejemplo menos impresionante.

Ben Nevis, en la Escocia centrooccidental, es gbmgico de Gran Bretafia (que, en
modo alguno, constituye una isla montafiosa), ynakcaina altura de 1,34 kilometros.

En el nivel del Escalon 7 podemos ya empezar ahdblcuerpos astronomicos. Los
hay de todos los tamanos, a partir de las motegsotl/o que caen. Si nos limitamos a
cuerpos lo suficientemente impresionantes como peErdir nombres, empezaremos
por hablar de pequefos asteroides que eventualmezda de cerca a la Tierra (en
distancias astrondémicas) y que, por ello, se llameon evidente exageracion,
«rozadores de la Tierra». El mas conocido de ésodgaro, y no sélo a causa de su
periodico acercamiento a la Tierra, sino a su @@noximacion al Sol en uno de los
extremos de su Orbita.

La distancia de un lado a otro de icaro, o seaxdi@metro», es, segin podemos
estimar, de algo mas de 1 kilbmetro. Esto significe si pudiera colocarse sobre
Manhattan, ocuparia el tercio inferior de CentrakRprobablemente rozando mi casa
de apartamentos), con lo cual la isla tendria umatafia, aproximadamente, del tamafio
del Ben Nevis.

ESCALON 8

3 160 metros (16° m)
3,16 kilémetros (18° km)

En el ambito del Escalén 8 rebasamos ya la millesw que 3,16 kildbmetros son
casi 2 1/4 millas. Esto representa la amplitud Exstste de la isla de Manhattan, en su
parte mas ancha; y es un poco menos largo queaCeatrk, que se extiende desde la
Calle 59 a la Calle 110, con casi exactamentednigtros de longitud.
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Existen algunas otras mediciones no meétricas, i@amd para algunos
norteamericanos, que se encuentran en este amhitarimer lugar, la «milla nautica»
(lamada también «milla geografica» y «milla maspausada en la mar. Seguin un
acuerdo internacional, se le ha asignado una lahgie 1,852 kilometros, lo que la
hace igual a 1,1516 millas ordinarias (llamadasbtam«millas terrestres»), 6 2 025,4
yardas.

¢ Por qué existe esa diferencia entre la milla ragrita terrestre? La milla marina se
define como 1 minuto de arco de meridiano de logilo cual equivale a algo mas de
una milla terrestre. Resulta conveniente para da®gantes que sus millas se adecuen a
la «medida circular» de grados, minutos y segurahogleados al viajar alrededor de
una Tierra esférica, y les importa menos que sel&heo no por completo a la milla
utilizada por los marineros de agua dulce.

Luego tenemos la legua, unidad de medida que darlangitud de un lugar a otro.
Por lo general se acepta que equivale a 3 mitlag¢ la haria igual a 4,81 kildmetros.

Hay muchas montafias de alturas comprendidas estalda 8. La montafia mas alta
de Australia (el menos montafioso de los contingrgesel monte Kosciusko, en el
sudeste de Nueva Gales del Sur. Tiene solo 2,8gkiros de altura. El monte Cook,
en la ribera centrooccidental de la Isla del SarJaecumbre mas elevada de Nueva
Zelanda, con una altura de 3,76 kildbmetros.

Otro de los asteroides que rozan la Tierra es @Géagyrque tiene un diametro de
unos 3 kilometros y que se pareceria al monte Godste pudiera volar a través del
espacio.

ESCALON 9

10 000 metros (1tm)
10 kilbmetros (10 km)

Cuando se ideo el sistema métrico, no se llevéa aingun intento por establecer
prefijos para algo que fuese mayor a 1000 veceanldad basica. Tal vez sus
inventores creyeron que no se necesitaria nadaattéaisDe ser asi, ello seria una
actitud por completo corta de miras. Los cientdicasmodernos han considerado
necesario crear unos prefijos para multiplos adalies mas alla del «kilo-».

Tales nuevos prefijos se presentan cada tres &dimenagnitud. Entre medio no
tenemos nada.

Existe una ligera excepcion. La voz griega «myriaige significa «diez mil»,
aungue a menudo se emple6 mas vagamente para erdgpresuna cantidad
indeterminada. En nuestro idioma tenemos «miriagae, por lo general, se aplica a
una cantidad muy grande, aungque también se uszea para representar diez mil.

Por tanto, el prefijo «myria-» se utiliza en ocasi® para representar diez mil veces
la unidad basica. Asi, un «miriametro» seria 10 0@€tros 6 10 kildbmetros. No
obstante, el miriametro ha sido empleado raramenteste sentido, y el prefijoo
forma parte oficial de la version Sl. Por esta raz0 lo emplearé a partir de ahora.

En el Escalon 9 rebasamos ya la altura de las rfiasita

La cumbre mas elevada de Europa es el monte Elerulg cordillera del Caucaso,
entre los mares Negro y Caspio. Tiene solo 5,@¥rietros de altura.

El Kilimanjaro, en Tanzania, es el monte mas a#tdiftica, con 5,89 kilémetros de
altura. EI monte McKinley, en la Alaska sudcentra§ la cumbre mas alta de
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Norteamérica; tiene 6,19 kilbmetros de altura. EbAcagua, la montafia mas elevada
de Sudameérica, en la frontera centrooriental déeChlcanza una elevacion de 6,96
kilbmetros.

El Aconcagua es la cumbre mas alta del mundo fuerasia, pues aqui existen por
lo menos 66 picos mas elevados que el Aconcaguadklalto de todos y, a su vez, el
mas elevado del mundo, es el Everest, en la fraeteire Nepal y Tibet. Se alza a 8,848
kilbmetros por encima del nivel del mar, por lo Icupieda por debajo del nivel del
Escalon 9.

Sin embargo, tal vez no sea correcto medir la altle una montafia como la
distancia a la que llega por encima del nivel dat.mh\lgunas montafias se elevan a
partir del fondo, y seria razonable medir sus pstgEeriores por encima de la superficie
sélida submarina sobre la que se elevan. La montaf@nica Mauna Loa, que
constituye una parte importante de la isla de Hatiane su cumbre a soélo 4,169
kilbmetros por encima del nivel del mar, pero sirsduyen sus estribaciones debajo de
las aguas, su altura total, desde la base a lg seria, mas o menos, 10 kilometros.

Supongamos ahora que investigamos no las alturas,las profundidades. ¢Qué
profundidad tiene la superficie sélida sobre la yaee el mar?

La parte mas profunda del océano es la fosa dddaisinas, al sudeste de Guam, en
el Pacifico. Aqui se ha medido una profundidad H@33 kilometros, la cual rebasa el
nivel del Escalon 9.

En realidad, si consideramos la distancia desdeaitte mas profunda del océano
hasta el pico de la montafia mas elevada, vemoslagaéerencia en nivel de la
superficie sdlida de la Tierra alcanza un maximda@@&8 kilémetros.

Las variaciones de la superficie terrestre en demertical han agotado este escalon,
pero no podemos decir lo mismo de las distanciagdrdales a lo largo de la superficie
de la Tierra.

Asi, 10 kilbmetros es solo la mitad de la longiwel la isla de Manhattan; una
distancia desde el extremo de Battery, al SuraHasCalle 95, aproximadamente, cerca
de la punta norte de Central Park.

Si nos movemos hacia los cuerpos astronémicos| Escaléon 9 encontramos los
diametros no solo de pequefios asteroides, sinaéande pequefnos satélites (cuerpos
gue parecen asteroides, pero que giran en torlguadcs planetas, en vez de seguir una
orbita independiente alrededor del Sol). Es posigie originariamente fuesen
asteroides que, en algun momento, serian captuptda atraccion gravitacional de
los planetas.

Por ejemplo, tenemos a Deimos, el mas pequefiocsddol satélites de Marte, No es
un cuerpo esférico (los objetos de este tamafio iemert el suficiente campo
gravitacional para forzar a sus propios materialesloptar la forma compacta de una
esfera). Esto significa que la longitud del diamete Deimos no es la misma en todas
direcciones, como ocurriria en una esfera. El difonmas corto de Deimos es de 10
kilometros de longitud, mientras que el mas latggd a los 16 kilometros.

ESCALON 10

31 600 metros (16> m)
31,6 kilémetros (18° km)

En este Escalon decimos adios a Manhattan, puastelgméaxima longitud, Norte y
Sur, no llega a los 22 kilébmetros. Los distritoseewres de Brooklyn y Queens (cada
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uno de ellos mas grande que Manhattan), unidosriena anchura maxima de unos
30 kilometros.

Si imaginamos que avanzamos en linea recta hatle @& través de la atmosfera,
una distancia de 31,6 kildmetros nos llevaria fudgada «troposfera», a la tranquila
estratosfera, con méas del 90 % del aire de lad sebajo de nosotros.

Fobos, el satélite mayor de Marte, tiene, en smeliéo mas largo, una equivalencia
de 28 kilometros, mientras que su diametro ma® cwtrebasa los 20 kildmetros. Si lo
pudiéramos colocar sobre Nueva York, cubriria @deeccion Brooklyn y Queens.
(Deimos, el satélite menor, solo taparia Queens.)

Un rozador de la Tierra, Eros, fue el primero delase en ser descubierto, alla por
1898. Se trata de un objeto en forma de ladrilbmy, ©n didmetro maximo de unos 36
kilbmetros y minimo de 16 kilometros. De tamafcapnado al de Fobos, es algo mas
alargado y estrecho.

ESCALON 11

100 000 metros (10m)
100 kilémetros (16 km)

En el nivel del Escalon 11 hemos de abandonaritieimente la ciudad de Nueva
York, puesto que su anchura maxima, desde el egteerioeste de Staten Island hasta
el limite norte del Bronx, es solo de 47 kilbmetppasar a Los Angeles, cuya longitud
maxima Norte-Sur es de 77 kilbmetros, pero qued @ue nos encontramos mas alla
de las ciudades en general.

Incluso hemos prescindido de alguno de los pequé&stados y naciones. La
longitud maxima del Estado de Rhode Island es ds @6 kildbmetros, y Luxemburgo,
en Europa, no es mucho mayor. Sin embargo, cadaeitas Estados norteamericanos
de Delaware y Connecticut tienen una longitud maxita 170 kilbmetros.

El planeta Jupiter tiene cuatro grandes satéltesas alla de los mismos hay, por lo
menos, ocho 0 nueve cuerpos Mas pequefos, protaatiermsteroides capturados. El
mayor de esos «satélites exteriores», y el primmroser descubierto, se llama
«Himalia». Tiene unos 100 kilbmetros de diametrgea, exactamente en el nivel del
Escalon 11, y si se colocase sobre la superficia deéerra, cubriria dos terceras partes
de Connecticut.

ESCALON 12

316 000 metros (10° m)
316 kilémetros (16> km)

El limite norte de Maryland, en la frontera de Heania, se llama Linea Mason-
Dixon, en atencion a que fue medida por Charlesoklgsleremiah Dixon, entre 1763 y
1767. Mas tarde adquirié una triste fama en laohestorteamericana, al simbolizar la
frontera entre los Estados libres y los esclavigiaga eliminacién costé una sangrienta
guerra civil. La actual Linea Mason-Dixon tiene 3kiBmetros de longitud, y se
encuentra casi exactamente en la longitud del &sdAl.

Algo més larga es la frontera norte de Califormjag bordea Oregoén. Esta linea
Este-Oeste tiene 355 kildbmetros de longitud.
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Tenemos otras longitudes en el ambito del Esca0ié&sde Nueva Orleans hasta la
frontera norte de Luisiana hay 360 kildmetros eredi recta, y desde Little Rock
(Arkansas) hasta Jackson (Mississippi), 336 kilooset

En Inglaterra, la distancia entre Plymouth, hatidate, y York, es, en linea recta,
de 360 kilbmetros. En Francia, la separacion eR&ds y Estrasburgo, al Este, es de
400 kilbmetros. En la Union Soviética, el trayeetdre Moscu y Smolensko, al Oeste
(cerca de donde yo naci), es de 400 kilometrosTado a Osaka hay también 400
kilometros.

El alcance del Escaldn 12 nos lleva a los astesail&s grandes. Higeia, el décimo
asteroide en ser descubierto, tiene unos 450 kilosmde diametro. Soélo tres asteroides
son mayores que éste.

ESCALON 13

1 000 000 de metros (fam)
1 megametro (18 Mm)

Cuando se ide0 el sistema métrico, hace dos sigtose previo (como ya he dicho)
un prefijo superior al de «kilo-». Hoy contamoscga cierto nimero de prefijos, que se
han hecho oficiales y aceptados, a intervalosefedrdenes de magnitud. Asi, pues, si
consideramos 1 000 000 de metros (1 000 kilbmetest claro que necesitamos un
nuevo prefijo.

El prefijo usado es «mega-», simbolizado por «Me.efplea la letra mayuscula
porque la mindscula «m», como veremos mas adels@tba dedicado a otro prefijo,
que se usa hace mucho mas tiempo. El prefijo «megecede de la voz griega
«megas», que quiere decir «grande». Significa gierh®00 000 (un milléon) de veces
la unidad basica, por lo cual 1 megametro = 1 @MdE metros = 1 000 kildmetros.

La distancia entre Chicago y Washington, D. C.,lieea recta (siguiendo la
curvatura de la superficie terrestre, como es abtws de 960 kilébmetros, 6 0,96
megametros. La distancia entre Paris y Viena ds@emegametros, y desde Moscu a
Estocolmo, de 1,15 megametros.

La distancia del Escalén 13 nos lleva al limitelake asteroides. EI mayor de esos
cuerpos, Yy el primero que se descubrid, es Cetediddnetro, en la mayor parte de los
informes recientes, es de 1,003 megametros.

También hemos alcanzado los didmetros de lostestélié mediano tamafio. Tetis es
el quinto satélite en tamafio de Saturno; tiene iametro de 1,05 megametros. El
planeta de mas alla de Saturno es Urano, que posaEesatélites conocidos, el mayor
de los cuales es Titania, cuyo diametro es derhgametros.

ESCALON 14

3 160 000 metros (1%° m)
3,16 megametros (1%° Mm)

En el mapa politico existen muy pocas fronterareya recta. La mayor parte de las
fronteras han sido establecidas por barreras mesyuracombinadas con las
complejidades de miles de afios de guerra y derdgi@, por lo que una linea recta
seria algo demasiado sencillo. Las recientes neside los Estados Unidos y Canada,

- 21 de 239 -



ISAAC ASIMOV

que ocuparon unas tierras relativamente vaciagpregaron de una manera asi de
simple.

La linea recta internacional mas larga en el mundoa parte de la frontera entre
Estados Unidos y Canada. (No existe actualmentdinea recta en el Globo, puesto
gue no sigue la curva de un «gran circulo», permase de una linea recta, de Este a
Oeste, en la proyeccion de Mercator, que es la dousual en que vemos un
mapamundi.) Esta frontera, que va desde Puget S@amdl Estado de Washington,
hasta el lago de los Woods, en Minnesota, tiene langitud aproximada de 3,2
megametros.

Sélo existe una linea recta en el mapa que la su@® trata de una frontera
provincial en el Canada. Desde el entrante de Alasla bahia de Hudson, la frontera
Norte de la Columbia britanica, Alberta, Saskatcew Manitoba se prolonga en linea
recta (por lo menos en la proyeccion Mercator),Edee a Oeste, durante unos 4,0
megametros.

He aqui algunas distancias a lo largo de la superdie la Tierra que se encuentran
en el Escalén 14. Estas distancias estan tomaddargo de rutas de un gran circtilo

Nueva Delhi a Bangkok 2,92 megametros
Berlin a El Cairo 2,89 megametros
Washington, D. C. a Caracas 3,29 megametros
Tokio a Hong Kong 2,88 megametros
San Francisco a Honolulu 3,86 megametros
Madrid a Moscu 3,45 megametros
Ciudad de México a Montreal 3,73 megametros
Roma a Teheran 3,41 megametros

En este Escalén 14 se encuentra el reino de lébteatmas grandes. De los cuatro
satélites mayores de Jupiter, el menor es Calistoun diametro de 3,13 megametros.

Nuestra propia Luna es algo mayor, con un diamaér®,48 megametros (mas o
menos, la distancia de Madrid a Moscu).

El satélite de Japiter, io, el méas cercano a Jagidos grandes satélites, ha saltado
recientemente a los grandes titulares a causa dengastros cohetes sonda han
descubierto en él volcanes en actividad. (Es etadmundo, ademas de la misma
Tierra, en el que se conoce su existencia.) Suedrares de 3,63 megametros.

El satélite de Neptuno, Triton, posee un diametr® $p calcula en 3,8 megametros.

ESCALON 15

10 000 000 de metros (Zam)
10 megametros (1bMm)

La distancia a lo largo de un meridiano de longdedde el Polo Norte al Ecuador es
de casi 10 megametros.

Un gran circulo es cualquier circulo trazado en la Tierra que divide la superficie del
Planeta en dos mitades iguales. Existe un numero infinito de tales grandes circulos, pero
los més familiares son el ecuador y los meridianos de longitud.
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Realmente no se trata en absoluto de una coindadeGoando se establecio el
sistema métrico, la idea fue enlazar la unidadchade longitud con alguna medida
fisica que careciese en si misma de una desviag@opo cultural. Se suponia que
debia resultar algo significativo para todas lasares y culturas.

Algo que toda la Humanidad tiene en comun es lanaiSierra, y el tamafio de la
Tierra era conocido. Asi, pues, lo que se deseabana unidad basica de longitud que
fuese de un tamafo conveniente, y que constituygsesubmultiplo fijo de la
circunferencia de la Tierra. Si tomamos una didemésima de la distancia desde el
Polo hasta el Ecuador (y, por tanto, una cuarefitamdsima de la circunferencia de la
Tierra), tendremos la clave. El metro fue estale@omo tal distancia después de
consumir un tiempo y un esfuerzo considerableszeralo la topografia de Francia y
de Espafa a fin de deducir la distarexacta,para que dicha medida constituyese una
fraccionexacta.

A pesar de todas las buenas intenciones, resuttdnata idea. El medir la distancia
exacta a lo largo de la curvatura de la Tierrasmmrando los obstaculos que existen en
el camino, tanto fisicos —cual montafilas—, como mowva—cual guerras—,
constituyo una tarea en extremo dificultosa. Unacadculada la cifra y establecido el
metro, resulté inevitable que las mediciones pms&s revelasen que en las primeras se
habia cometido un ligero error. EI metro oficialteeestablecido resulté ser, después de
que el sistema métrico hubiese sido aceptado gofign detalle, levemente inferior a
una diezmillonésima de la verdadera distancia desHelo al ecuador.

Si la medicion se hubiese hecho con precisionisi@mtcia desde el Polo al ecuador
habria sido, exactamente, de 10 megametros, 6 A0@D de metros. En realidad, la
distancia es mas bien de 10,0185 megametros, @88 metros. Se trata de un error
de menos de 1/5 del 1 por 100, lo cual no es daa@agiero no esxacto.

Por esta razén, se ha abandonado el intento deirdefimetro en términos del
tamano de la Tierra. En vez de ello, se puso una loi@ platino-iridio en una béveda
con aire acondicionado en un suburbio de Pars djstancia entre dos finas ranuras de
su superficie se defini6 como el metro. Esta fudiséancia a la que debian conformarse
otros «estandares secundarios».

En la actualidad, los cientificos han encontrada forma aiun mejor de definir el
metro, haciendo uso, después de todo, de algo.fiéactrataremos luego de ello.

En el nivel del Escalén 15, ya hemos dejado atrdgsasatélites. El mayor es
Ganimedes, que gira alrededor de Jupiter, y quee tin diametro de sélo 5,276
megametros. En realidad, incluso los planetas ragagiios han quedado ahora detras
de nosotros. Mercurio tiene un diametro de 4,878§ametros. El mismo Marte posee
un didmetro de tan soélo 6,796 megametros.

No obstante, aunque en esta seccion del libro estaratando, primariamente, con
distancias en linea recta, incluimos en «lineaarelds lineas curvadas que siguen un
gran circulo sobre una superficie esférica; de otado, no podriamos hablar de
distancias a vuelo de pajaro entre ciudades sabrsuperficie de la Tierra. Por
consiguiente, es justo incluir tanto circunferea@a mundos, como diametros.

La circunferencia de Mercurio, por ejemplo, es 86882 megametros, longitud que
supera ampliamente el nivel del Escalon 15. Launiferencia de Ganimedes es de
16,58 megametros, y la de Marte, de 21,35 megametro

Si continuamos con los diametros, el planeta mésigie® que rebasa el nivel del
Escalon 15 es Venus, con un diametro de 12,1 megasné&l diametro de la Tierra es
de 12,756 megametros.
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Siguiendo la curva de la superficie terrestre &ifgo de grandes circulos, he aqui
algunas distancias dentro de los limites del Eachio

Nueva York a Teheran 9,88 megametros
Rio de Janeiro a Berlin 9,99 megametros
Moscu a Ciudad de El Cabo 10,10 megametros
Chicago a Tokio 10,16 megametros
Londres a Lima 10,16 megametros
Melbourne a Nueva Delhi 10,18 megametros
Caracas a El Cairo 10,20 megametros
Ciudad de México a Roma 10,26 megametros
Montreal a Pekin 10,49 megametros
Madrid a Hong Kong 10,55 megametros
Honolult a Bangkok 10,63 megametros
Paris a Singapur 10,74 megametros

En cada uno de esos casos, la distancia es igaatjae existe entre el Polo y el
ecuador y, por tanto, equivale a una cuarta paiteidje alrededor del mundo.

En el ambito del Escalén 15 podemos consideraamigs entre planetas y sus
satélites.

Fobos, el satélite interior de Marte, se encuem®z88 megametros del planeta. Esto
no significa mucho en el contexto de las distanpianeta/satélite (a decir verdad,
ningun otro satélite conocido se encuentra taraceet planeta alrededor del que gira).
No llega a la distancia entre Nueva York y Tehemalo largo de una ruta de gran
circulo.

Y lo que es mas, esta separacion se mide deseateb de Marte hasta el de Fobos.
Desde el centro de Marte a la superficie del pahaly 3,398 megametros, por lo cual,
teniendo en cuenta ademas el insignificante tardaffeobos, la distancia entre Marte y
Fobos, superficie a superficiequeda por debajo de los 6,00 megametros, bastante
inferior al nivel de longitud del Escalon 15, y e@lente a la distancia por aire entre
Montreal y Berlin.

ESCALON 16

31 600 000 metros (1F m)
31,6 megametros (18° Mm)

En el nivel del Escalén 16, al que hemos llegadwmamos encontramos mas all4 de
las distancias de una ciudad a otra en la superflei la Tierra. La distancia entre
Inglaterra y Nueva Zelanda es, en numeros redondi®s20 megametros, lo cual
equivale a la mitad de la vuelta al mundo en uprrao de gran circulo. Si intentamos
seguir avanzando, la curva de la Tierra empiezacerhos retroceder al lugar de
partida. (La distancia desde el centro de MarteeanDs, el mas alejado de sus dos
satélites, es de 20,1 megametros, es decir, castdd de la longitud de circunvalacion
de la Tierra.)

Después de todo esto, ya solo nos queda hablar declinferencia de la Tierra. Se
trata de la longitud de cualquier gran circulo solar superficie de una esfera. Si la
Tierra fuese una esfera perfecta, todos sus iofirgtandes circulos serian de la misma
longitud. Dado que, gracias a la revolucion deitara sobre su propio eje, se trata de
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un esferoide aplastado, el ecuador es ligeraméme® largo de los grandes circulos.
Mide 40,074 megametros, y con ello debemos abangaria Tierra.

Naturalmente, hay planetas que son aun mas graoeela Tierra: Jupiter, Saturno,
Urano y Neptuno. Los cuatro presentan unas supErfigsibles que no son la clase de
superficies solidas a las que estamos acostumbradorelacion con los planetas
pequefios, satélites y asteroides.

Lo que vemos, en el caso de los cuatro grandestpsres la parte superior de unas
capas de nubes. Lo que se halla debajo sigue s@hjdtm de especulacion y, aunque
podamos hacer suposiciones altamente razonablesdispmnemos aun de una
informacion observada directamente. De todos mogoslemos imaginar que la
superficie visible tras las capas de nubes de @jgantes gaseosos» es una superficie
equivalente a la de la Tierra, por lo menos a efede calcular las distancias.

El didmetro de Neptuno, el mas pequefio de los tggagaseosos, es de 49,5
megametros, y el de Urano, de 52,3 megametros. Qzalae esas cifras es mas bien
superior a la de la circunferencia de la Tierra.

ESCALON 17

100 000 000 de metros (£an)
100 megametros (1DMm)

El nivel de longitud del Escalén 17 nos lleva,ia] &l reino de los gigantes gaseosos.
El diametro de Saturno es de 120 megametros, g &ligiter, el mayor de los planetas,
de 143,8 megametros (11 1/4 veces el diametro deel@a). En cuanto a los dos
gigantes gaseosos menores, la circunferencia deuneps de 155,5 megametros, y la
de Urano, de 164,3 megametros.

Urano posee una serie de anillos que lo circunégamahnera tan tenue y esparcida
que no resulta visible con la observacion ordinpoa telescopio. Los anillos fueron
descubiertos accidentalmente en 1977, dado quédisen u «ocultaban» una estrella
delante de la cual pasaba en agquel momento Urdndiaietro de este sistema de
anillos, de un lado de Urano al otro, es de cagjdlthegametros, aproximadamente la
longitud del Escalon 17.

De los satélites de Urano, el mas cercano es Mardral distancia desde el centro de
Urano a Miranda es, aproximadamente de 130 megasnetr

ESCALON 18

316 000 000 de metros (£6 m)
316 megametros (19° Mm)

Estamos estirando al maximo los planetas gigam@ssto que la circunferencia
ecuatorial de Saturno es de 377 megametros, y ldidier, de 451,8 megametros.
Ahora debemos trasladar nuestra atencion desdadnstas hasta las cercanias de los
Mismos.

Japiter, al igual que Urano, tiene anillos espasjdo visibles desde la Tierra con
un examen telescopico ordinario. Sin embargo, daslas «Jupiter» los han detectado.
Si los anillos de Jupiter se ven como objetos oans, el diametro del borde mas
exterior de los anillos es de casi 260 megameposy mas de la mitad de la inmensa
circunferencia del planeta.
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Saturno, aunque mas pequeiio que Jupiter, poseéaslaspléndida serie de anillos
del Sistema Solar; son los Unicos visibles (ademeasna forma espectacular) desde la
Tierra. El didametro maximo del sistema de anill@s Shturno, tan visible desde la
Tierra, tiene 274 megametros, o tres cuartas pdetéss circunferencia de Saturno.

En el nivel de longitud del Escalon 18 nos enconts en el tipico ambito de las
distancias planeta/satélite. Por ejemplo, la detanlesde Neptuno hasta Triton, su
mayor satélite, de superficie a superficie, esmesB30 megametros, lo cual estd muy
cerca del nivel del Escalon 18.

La misma distancia incluye tres de los cinco dat®lile Urano y esta bastante cerca
del cuarto, Titania, el cual, de superficie a sfigier se halla a 412 megametros del
planeta. Dione, el cuarto satélite en tamano, ssparado 317 megametros de Saturno,
de superficie a superficie, e o, el gigante de dagtlites interiores de Jupiter, se
encuentra a 340,7 megametros de su planeta, ddisigpe superficie.

Y, lo que es mas, la Luna dista 378 megametrosadg&idrra, de superficie a
superficie.

Pero la Luna no es sélo el Unico objeto astronémige puede aproximarse a la
Tierra a la distancia de un Escaldén 18. En 1937asieroide, tal vez de sélo medio
kilbmetro de didmetro, fue visto pasar velozmemtea de la Tierra, a una distancia de
780 megametros, dos veces la distancia a la Lusta. &€ozador» de la Tierra, que se
aproximd mucho mas que cualquier otro, fue llantddomes.

Segun su posicién y movimiento se calculd la 6rbdgaHermes y, una vez medida,
se evidencié que, si la Tierra y Hermes estuvieserios puntos de mas cercana
aproximacion, Hermes se encontraria a 315 megéasnd&alistancia, a tan sélo cinco
sextas partes de la distancia de la Luna.

No haria falta demasiado ajuste de la orbita, aacde las fuerzas gravitacionales de
la Tierra y de otros planetas, para situar a Hereresin curso de colisién, y un
proyectil, aun de sé6lo medio kilbmetro, que se reavia velocidades asteroidales,
podria causar terribles dafios. Sin embargo, tal sesz inexacto el calculo orbital,
basado en un solo acercamiento. Aunque tampoco shéemido la oportunidad de
corregirlo, puesto que Hermes no ha vuelto a ptasan

Naturalmente, innumerables objetos chocan todosfios contra la Tierra, incluso
cada segundo que pasa. La inmensa mayor parternmdse que particulas que no
sobrepasan el tamafio de motas de polvo, e inclasoe$pectaculares «estrellas
fugaces» son causadas por trozos de materia noresagae cabezas de alfiler. Sélo
unas cuantas colisiones se producen con objetagfidentemente grandes como para
sobrevivir después de atravesar la atmosfera yizg#ecomo «meteoritos». El altimo
impacto potencialmente dafioso tuvo lugar en 198&r8dujo en Siberia central y, por
suerte, no maté a nadie.

Nada tan grande como Hermes ha chocado con laaTaemante la Historia de la
civilizacion.

ESCALON 19

1 000 000 000 de metros (1@n)
1 gigametro (16 Gm)

En el nivel del Escalén 19 nos encontramos conlamgitud de 1 000 000 000 (mil
millones; un billon segun el sistema norteameri¢ate metros, 6 1 000 megametros.
En este estadio necesitAbamos un nuevo prefijb,adaptado en la versiéon Sl fue el
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«giga-». Se simboliza con «G». Procede de la vdéinalakgigas», que significa
«gigante».

El mayor satélite de Jupiter, Ganimedes, esta adigametros del centro planetario.
(A esa distancia ya no tiene mucha importancia lmgagamos los célculos desde el
centro del planeta o desde su superficie.) Madall@animedes se encuentra Calisto, el
satélite mas exterior de entre los galileanosadia b 1,88 gigametros de Juapiter.

El mayor satélite de Saturno, Titan, se encuenfr22 gigametros de su planeta. El
satélite de més all4, Hiperion, dista 1,48 gigaosetiel planeta.

Neptuno tiene un pequefio satélite con una 6rbita spi encuentra mas alla del
enorme Tritdn. Aunque la mayor parte de los satelitescriben 6rbitas casi circulares,
el satélite exterior de Neptuno, Nereida, efectim @rbita completamente eliptica. Esto
significa que Nereida se acerca, comparativamemds,a Neptuno en un extremo de su
oOrbita y luego se aleja hasta una distancia coradiEmente mayor en el otro extremo.
La maxima aproximacion de Nereida a Neptuno es3fdigametros.

Sin embargo, supongamos que no tenemos en cuatitddacia de un satélite desde
un planeta, sino la longitud de su 6rbita en t@mese planeta. Por ejemplo, Amaltea, el
satélite mas cercano a Jupiter de todos los vssidsde la Tierra, viaja 1,14 gigametros
al girar alrededor de Jupiter; ésa es su longitbdad. La longitud orbital de Mimas, el
satélite interior de Saturno visible desde la Bees de 1,16 gigametros.

Al llegar a este punto conviene introducir al Sglie es muchisimo mayor que
cualquiera de sus planetas. Su didametro es degig@fhetros, 9 2/3 veces mayor que el
de Jupiter. (Si nos imaginamos que la Tierra sei@ntca en el centro del Sol, la orbita
de la Luna seria poco mas de la mitad de la sepedolar. Si Jupiter se colocara en el
centro, la orbita de Europa se hallaria justameotalebajo de la superficie solar.)

ESCALON 20

3 160 000 000 de metros (1 m)
3,16 gigametros (16° Gm)

Saturno posee un satélite llamado Japeto, que es®lproximo al exterior. Su
distancia a Saturno es de 3,56 gigametros.

En lo que se refiere a las longitudes orbitalemdeatélites, nuestra Luna queda aln
lejos del nivel del Escalén 20. La longitud orbial la Luna es de so6lo 2,41 gigametros.

En comparacién, la longitud orbital de Rea, el tuisatélite de Saturno (también
visible desde la Tierra), es de 3,31 gigametrogntras que la de Oberodn, el satélite
mas exterior de Urano, es de 3,68 gigametros. hgitled orbital de Europa, el menor
de los satélites gigantes de Jupiter, es de 4¢géhwtros.

La circunferencia del Sol es aun mayor, puesto tgme 4,37 gigametros de
longitud.

ESCALON 21

10 000 000 000 de metros (1bm)
10 gigametros (16 Gm)

El satélite exterior de Neptuno, Nereida, graciasiamportante érbita eliptica, se
dispara a una distancia de 9,73 gigametros en gsimoalejamiento de Neptuno.
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El satélite mas exterior de Saturno, Febe, tieree arbita de tipo eliptico. En su
maxima aproximacién a Saturno, se encuentra a Idig8netros del planeta; en su
mayor alejamiento, a 15,06 gigametros.

Jupiter posee cuatro pequefios satélites mas all@atisto, todos los cuales se
encuentran a una distancia entre 11,11 y 11,74rgityds de Jupiter. La longitud orbital
de su satélite gigante mas exterior, Calisto, eklg# gigametros.

ESCALON 22

31 600 000 000 de metros (1" m)
31,6 gigametros (16° Gm)

Los cuatro satélites mas exteriores de Jupiter remiemtran a unas distancias
promedio de 20,7 a 23,7 gigametros de su planetasibs, el que tiene una Orbita mas
excéntrica es Pasifae. En el extremo mas distamaadsu Orbita, se aleja hasta una
distancia de 33,2 gigametros de Jupiter. De todsssatélites conocidos del Sistema
Solar, Pasifae es el que mas se aleja del plaoleta sl que gira.

La longitud orbital de Nereida es de unos 34 gigérse

En el nivel del Escalén 22, pasamos mas alla deolcsdores de la Tierra. El mayor
y mas conocido desde hace mas tiempo es Erosmasima aproximacion a la Tierra
es de 22,5 gigametros, mientras que el mucho mdisefie Alberto, localizado a la
distancia maxima en que un objeto cabe califica®ao rozador de la Tierra, no se
aproxima a mas de 32,2 gigametros.

Podemos también hablar de los «rozadores del Seltrata de cometas ocasionales,
conocidos por este nombre, que se acercan al Solurenextremo de sus
extraordinariamente alargadas O6rbitas, hasta dissme diez megametros o menos.
Sin embargo, los cometas individuales de este pipdbablemente no aparecen por
nuestra parte del Sistema Solar en mas de unadoncasimuchos millones de afios vy,
por tanto, resulta dificil hablar de ellos con @arlase de familiaridad. Por dicha razén,
podemos ignorarlos.

De los objetos que circundan el Sol, que descrdbitas bien definidas y que se
acercan al Sol a unos intervalos razonablementesnrg predecibles, el que mas se
acerca es el pequefio asteroide icaro. En cadalgisu orbita (solo ligeramente méas
larga que la de la Tierra) se aproxima a 28,5 gajéon del Sol.

Mercurio, el planeta importante mas cercano al Sokncontrara en su mas proximo
acercamiento a 45,9 gigametros de distancia.

Y, hablando de los planetas mas importantes, doseltlss se encuentran
ocasionalmente a distancias de la Tierra no mujdds del nivel del Escalén 22.
Mientras la Tierra es el tercer planeta desde &l\Bmnus es el segundo, y Marte, el
cuarto. Cuando Venus y la Tierra se encuentran lemiemo lado del Sol, la
aproximacion mas cercana posible es de 39,3 gigasaeEn el caso de Marte, la
aproximaciéon maxima es de 48,7 gigametros.
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ESCALON 23

100 000 000 000 de metros (‘fom)
100 gigametros (16 Gm)

Este escalén nos lleva a los limites extremos détrsa de satélites. Los cuatro
satélites mas exteriores de Jupiter circundanaglgbh en orbitas que tienen entre 130 y
150 gigametros de longitud, y con esto ponemoa fos satélites.

Sin embargo, podemos seguir tratando de las diatadesde el Sol. La distancia de
Venus al Sol es de 108,2 gigametros, mientras qestra Tierra se halla a 149,6
gigametros.

Por lo general, los astronomos emplean la distadesae la Tierra al Sol como una
unidad convencional de medicion para las distanplasetarias en general. A esta
distancia la denominan «unidad astronémica», qus&imsboliza por AU. Asi pues, 1
AU = 149,6 Gm.

En la version Sl no se emplea la unidad astronépeca, de todos modos, es dificil
ignorarla puesto que resulta muy util para hacenpavaciones. De este modo, la
principal (o promedia) distancia de Mercurio al 8slde 0,387 AU, mientras que la de
Venus es 0,723 AU. Podemos ver con cuénta facigacklacionan asi sus distancias
respecto a las de la Tierra, de un modo que ncegairsan estas tres distancias dadas
en gigametros.

ESCALON 24

316 000 000 000 de metros (@ m)
316 gigametros (16> Gm)

Ahora nos movemos mas alla de la Tierra. Marteguekto planeta, esta a 227,9
gigametros del Sol, mientras que Ceres, el maydosiesteroides, se halla a 414,4
gigametros del Sol.

Asi, el nivel de longitud del Escalon 24 nos llelesde el Sol hasta el cinturén de
asteroides, e incluye el llamado «Sistema Solariors.

Hemos penetrado también en la regidén de las |lahggtplanetarias orbitales. La
orbita de Mercurio, el planeta mas interior, tieme longitud de 360 gigametros.

ESCALON 25

1 000 000 000 000 de metros (fam)
1 terametro (1 Tm)

En el nivel de longitud del Escalon 25 hemos llegadla cifra de un billon (un
trillén, segun los usos norteamericanos), y se In@cesario utilizar un nuevo prefijo.
En este caso es «tera-», y se simboliza por «beeBe del vocablo griego «teras», que
significa «monstruo».

El terametro tiene un alcance que nos lleva alte®@ Solar exterior», en lo que se
refiere a las distancias planetarias. La distadealupiter al Sol queda algo corta,
puesto que es solo de 0,778 terametros, pero Baserhalla ya a 1,427 terametros de
distancia.

La longitud de la 6rbita de la Tierra alrededor $lel es de 0,94 terametros. Este sera
nuestro adios definitivo a la Tierra. Nada que dg#&ctamente relacionado con nuestro
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planeta nos dara ya un ejemplo de una distancierisu@ la longitud de su oOrbita en
torno al Sol.

ESCALON 26

3 160 000 000 000 de metros (& m)
3,16 terametros (18° Tm)

Nos encaminamos hacia los limites exteriores dgkrsia planetario. Urano, el
séptimo planeta, esta a 2,870 terametros del Siudo, el octavo planeta, a 4,497
terdmetros del Sol.

La longitud de la Orbita de Jupiter es de 4,89etéos.

ESCALON 27

10 000 000 000 000 de metros (£am)
10 terametros (16 Tm)

En el nivel de longitud del Escalon 27 nos encont® mas alla del mas distante
planeta conocido, Plutéon. Este se halla a una ristamedia del Sol de sélo 5,9
terametros. Asimismo, su Orbita es completameipéicd (mas que la de cualquier otro
planeta). En un extremo de su 6rbita, se acer8alaln poco mas que Neptuno. Y en el
momento actual y durante los proximos veinte ag@sallara en esta parte de su Orbita.
No obstante, en el extremo opuesto de su orbita,aed,4 terametros del Sol, siendo
esta distancia todavia corta respecto a la longialié&scalon 27.

Naturalmente, los planetas no son los Unicos csedeb Sistema Solar. Existen
objetos que retroceden mas alla de Plutdén. Algeoasetas describen largas 6rbitas en
forma de cigarro. Asi, se cree que el cometa Rago#itrocede hasta una distancia de
8,15 terAmetros desde el Sol, mucho mas alla degbpmas alejado de la érbita de
Pluton.

Esto agota las longitudes de las orbitas planstaAai, Saturno, al efectuar su
enorme Orbita en torno al Sol, recorre una distard® 8,97 terametros en una
revolucion.

ESCALON 28

31 600 000 000 000 de metros (£6 m)
31,6 terdmetros (1&° Tm)

La longitud de la 6rbita de Pluton en torno del &bte unos 37 terdmetros. Con ello
dejamos atras las simples longitudes del sisteareefario.

ESCALON 29

100 000 000 000 000 metros (%OTI)
100 terametros (16 Tm)

Si imaginamos una distancia en linea recta desdsoklhasta un punto a 100
terdmetros de distancia, nos encontraremos masi@lfiuton, incluso en su maximo
alejamiento del Sol. No existe nada significativesa distancia, con excepcion de los
cometas, y apenas disponemos de estadisticaslgslm@metas que retroceden desde el
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Sol hasta semejantes distancias. Podriamos empleduciones multiples y decir que
Pluton, en tres vueltas alrededor del Sol (o lardien 115 giros en torno del Sol),
cubre una distancia de unos 100 terametros. Simgmpbnos perderiamos en el nimero
de revoluciones y acabariamos en algo no facilmensealizable. Asi pues,
volvamonos hacia otra parte.

La luz viaja a través del vacio a una velocida@@® 792 500 metros por segundo.
(A disgusto, estoy proporcionando una medicién @Engo que expondré con
detenimiento mas adelante. Sin embargo, y dadotepuemos una nocion bastante
buena de lo que es un segundo, no se ha perdidoompaer lo que pasaré por alto la
explicacion formal de tan fundamental unidad denfie y la reservaré para el lugar
apropiado.)

Con el sistema que estamos usando para medir datapodemos decir que la luz
se desplaza a un promedio de unos 300 megametraegando. Asi, en un segundo,
un rayo de luz que viaja por el vacio sin obst&ulos da una medicion en una
distancia proxima a un Escalén 18. En otras patabnaun segundo, la luz viaja desde
Saturno hasta cerca de su satélite Dione; o desg¢uhb hasta cerca de su satélite
Triton; o bien, en este aspecto, desde la Tiestahaerca de la Luna.

A una distancia de 300 megametros, el recorridoajeetia la luz en un segundo
puede denominarse «segundo-luz». No es una unigalisthncia muy usada, ni esta
permitida en la version Sl del sistema métricoopsem duda, constituye una unidad
sugerente.

Esta forma de calcular la distancia puede ampliafsd#, un «minuto-luz», la
distancia que la luz recorrera en un minuto, eddiieaa sesenta veces un segundo-luz.
Un minuto-luz tendria, pues, 18 gigametros de koialgy se encontraria poco mas alla
de la distancia del Escalén Hn un minuto, la luz viajara desde Jupiter hasteacde
su satélite mas exterior conocido.

Si pasamos a la «hora-luz», tenemos una distam@anplica otra multiplicacion
por sesenta. En una hora, un rayo de luz recot;8Baterametros, casi exactamente la
distancia del Escalon 25. En una hora de un mowimisin obstaculos a través del
vacio, la luz que se origina en el Sol habra vajads cuartas partes del camino hasta
Saturno.

Un «dia-luz» es igual a 24 horas-luz, 6 25,9 tetéoreEsto estd muy cerca de la
distancia del Escalon 28. Si fuese posible queuzasiguiera una o6rbita levemente
curvada, podria, en un dia, viajar casi por coropétdedor de la 6rbita de Neptuno.

Como vemos, para conseguir una nocién de la distated Escalon 29, donde no
tenemos nada convenientemente fisico que sefaldens emplear este sistema y
decir que es igual a 4 dias-luz. La luz, partieddbSol en un momento determinado,
habré cubierto una distancia de 100 terAmetrosudsse un viaje ininterrumpido de 4
dias.

ESCALON 30

316 000 000 000 000 de metros (46 m)
316 terametros (16° Tm)

En 1973, el astrénomo checo Lubos Kohoutek detattéometa que se acercaba al
Sol, mientras se encontraba tan distante comobitadile Jupiter. Para que un cometa
sea visible a semejante distancia, parece corgegioner que se trata de uno bastante
grande y que efectuaria una exhibicion espectacutardo alcanzase las cercanias de la
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Tierra y del Sol. Por desgracia, demostro ser ners Un cometa rocoso, del tipo que
produce una relativamente pequefia nube de poleogasd en relacion con lo que cabia
esperar, por lo que, ante el desencanto geneedpquuy difuminado.

De todos modos, la larga observacion del cometaipéraveriguar su Orbita con
una desacostumbrada precision al tratarse de uWita Gan alargada. El punto de
maximo alejamiento desde el Sol es de unas sesecea la del cometa Rigollet.

El cometa Kohoutek (tradicionalmente, se da a losmatas el nombre de sus
descubridores) se aleja hasta una distancia d@ ¥&metros. De forma sustancial, es
superior a la distancia del Escalon 30, y es laamaybita que quepa calcular en lo
referente a cualquier objeto especifico del SistSoiar.

ESCALON 31

1 000 000 000 000 000 metros (fan)
1 petametro (18 Pm)

En el sistema Sl se ha establecido que 1 000 t&é@srequivalgan a 1 petametro. Su
simbolo es «Pm». Un petametro equivale a mil bitode metros (un cuatrillon, segun
el sistema norteamericano de clasificar a los nas)er

Aqui seria correcto hablar de un «mes-luz». El premedio es 30,437 veces mas
largo que un dia, por lo cual un mes-luz equivaldriese numero de veces un dia-luz.
Por tanto, un mes-luz representaria 0,79 petameé&dengitud, sin llegar a la distancia
del Escalon 31.

ESCALON 32

3160 000 000 000 000 de metros {IOm)
3,16 petametros (16° Pm)

La O6rbita del cometa Kohoutek es, aproximadamed®e,2,38 petametros de
longitud, o casi 3 meses-luz de longitud. Un ragoluk que corriese a lo largo de la
orbita del cometa Kohoutek tardaria 3 meses en lstanpsu viaje. Sin embargo, ésta
no es en absoluto la distancia del Escalon 32equevale a la longitud de 4 meses-luz.

ESCALON 33

10 000 000 000 000 000 de metros {ién)
10 petametros (16 Pm)

Si continuamos abriéndonos paso por la escalagderimades-luz, llegaremos al
«afo-luz», la distancia que la luz recorre a tralgsin vacio sin obstaculos en un afo
de 365,2422 dias. Esta distancia sera de 9,46 pgt@#nlo cual esta muy cerca de la
distancia del Escalon 33.

En 1950, el astronomo holandés Jan H. Oort sugu@existia una capa de cometas
que contendria tal vez hasta 100 000 000 000 denlemos, girando lentamente en
torno al Sol a una distancia de 1 a 2 afios-luzsiOoalmente uno de ellos enlenteceria
su marcha a causa de colisiones o de la atraccaitarional de las estrellas mas
cercanas, Yy caeria hacia el Sistema Solar intekqui, ante el desacostumbrado calor
del Sol, su estructura de hielo (congelada y sstamilos a través de toda la historia
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previa del Sistema Solar) se evaporaria y formaréagran nube de polvo y de gas, que
se haria visible ante los asombrados ojos de Issredores humanos.

A través de toda la larga historia del SistemarSaldlo una pequefia fraccion de
todos esos cometas habria caido en el Sistema Btdsior, donde, a través de
NUMErosos regresos a las cercanias del Sol, etadlegaria a desintegrarse.

Asi, a la distancia del Escalén 33 del Sol, danglospipuesto que fuese correcta la
sugerencia de Oort, nos encontrariamos dentro dapla de cometas, una capa que se
halla dos mil veces mas alejada del Sol que Plutdmqie se encuentra ochenta mil
veces mas distante del Sol que la Tierra.

ESCALON 34

31 600 000 000 000 000 de metros t1f)
31,6 petametros (16° Pm)

Si imaginamos que nos hemos alejado del Sol hastaligtancia de 31,6 petametros
del Escalon 34, habriamos llegado mas alla de cigal@bjeto del Sistema Solar, e
incluso de la capa de cometas. Nos hallariamos fdel Sistema Solar, aunque no
encontrariamos ningun objeto conocido que no estevsujeto al Sol, en el sentido de
mantener una Orbita en torno al mismo.

Sin embargo, mas alla de la distancia del Escadése3ncuentran las estrellas. Soélo
en 1838, el astronomo aleman Friedrich W. Besdelléapor vez primera la distancia
de una estrella. La estrella cuya distancia fuerdehada por Bessel era conocida por
los astronomos como 61 del Cisne, y no es la m&sma. La distancia de la estrella
mas cercana fue publicada al afio siguiente pors&loromo escocés Thomas
Henderson.

La estrella mas cercana es «Alfa del Centauro>tréda de la mas brillante de la
constelacion del «Centauro», la cual se halla tardlidla en el firmamento meridional,
gue sélo es visible, por ejemplo, en los territorwas meridionales de Estados Unidos.

Alfa del Centauro se encuentra a 41,6 petametrdsafos-luz) del Sol, poco mas
alla, por lo tanto, de la distancia del Escalon B4. muy probable que Alfa del
Centauro, al igual que nuestro Sol, esté rodeadaupa capa de cometas. En sus
regiones mas exteriores, dicha capa, asi comodstmna) puede estar alejada una de otra
por un espacio de un afo-luz. En este caso, aldenos helados cometas que giran en
torno a Alfa del Centauro puede hallarse a unanitsh de nuestro Sol dentro de los
limites del Escalon 34.

Alfa del Centauro se diferencia de nuestro Solrenauestién importante. Aunque el
Sol es una sola estrella, sin mas cuerpo autolwsuigoe gire en torno a él, Alfa del
Centauro es una estrella doble. Lo que parece niga @éstrella a simple vista, son dos
estrellas separadas por una distancia respetablaad 3,5 gigametros, algo mas que la
distancia del Sol al planeta Urano. La mas brilade las dos estrellas, «Alfa del
Centauro A», es casi exactamente gemela de nugstra.a mas apagada de las dos,
«Alfa del Centauro B», posee sélo una cuarta pdetduminosidad que Alfa del
Centauro A o nuestro Sol.

En 1913 un astrénomo britanico, Robert Innes, destwna estrella muy débil, no
muy lejos de Alfa del Centauro y casi a la misnstagicia de nosotros que Alfa del
Centauro. En realidad, la estrella mas débil seie@ntca algo mas cerca de nosotros, y
s6lo a 40,4 petametros (4,27 afios-luz) de distaRaraello se denomina «Préxima del
Centauro» (en latin, «Préxima Centauri»). Es utreléss pequefia que gira en torno a la
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mas distante estrella doble de Alfa del Centaulph& Centauri), que posiblemente se
halle a 1 terametro de Proxima del Centauro. Ruot&\lfa del Centauro es un sistema
de tres estrellas, y Proxima del Centauro es «@df&Centaurd».

Resumiendo: No mucho mas alla de la distancia siedlbn 34 hay tres estrellas que
representan 1os mas cercanos vecinos que tenemes$ egpacio exterior a nuestro
Sistema Solar.

En realidad, los astronomos determinaron primesalistancias de las estrellas mas
cercanas al medir su «paralaje» (su cambio apadEnfgosicion, contra el telén de
fondo de las estrellas mas lejanas, lo mismo giélaa se mueve de un lado a otro del
Sol en el transcurso de un afo). Este paralajeagemguanto mas préxima se encuentra
la estrella, pero incluso en el caso de Proximaeeitauro, donde el paralaje seria mas
grande éste es de solo unos 0,75 segundos dgldnceegundo de arco es tan pequefio
que costaria 1 296 000 segundos dar la vueltanadifnento.)

Naturalmente, la distancia a la que deberia lomae una estrella para tener un
paralaje de un segundo completo de arco es meroiagdistancia de Préxima del
Centauro. Una estrella deberia estar a una distalec80,84 petametros (3,26 afios-luz)
para tener un paralaje de un segundo de arco.idtahdia se denomina «parsec» (en
cuya voz, «par» es la abreviatura de «paralajeseg», de «segundo»), y se halla casi
exactamente en la distancia del Escalon 34.

El parsec es cada vez mas usado por los astronporoser una medida de distancia
mas conveniente que el afio-luz, pero no se haidocan las medidas permitidas por el
sistema SlI.

En realidad, no hay ninguna estrella que apareicpaasec de distancia del Sol.

ESCALON 35

100 000 000 000 000 000 de metros tif)
100 petametros (16 Pm)

Dentro de los 100 petametros del Sol (3,2 parssesgncuentra una docena de
estrellas. Las mismas incluyen, claro esta, arks dstrellas del sistema de Alfa del
Centauro.

Abarca asimismo a Sirio, la estrella que brilla co@s intensidad en el firmamento
visto desde la Tierra. Se halla a 81,7 petameR @5 (parsecs) de nosotros, y se trata de
un sistema de dos estrellas. La més brillantep Siries mayor y mas luminosa que el
Sol. La mas apagada, Sirio B, es una pequefaladtielentre las llamadas «enanas
blancas», de las que trataremos mas adelante.

Justamente mas alla del ambito del Escalon 35,aadigstancia de 102 petametros
(3,3 parsecs) se encuentra Epsilon Eridani. Se deata mas cercana estrella parecida al
Sol, en el sentido de que es una estrella Unicasyahte similar al Sol en tamafio y
luminosidad.

- 34 de 239 -



LA MEDICION DEL UNIVERSO

ESCALON 36

316 000 000 000 000 000 de metros t1®m)
316 petametros (16> Pm)

Ahora, con cada escalén adicional, el nimero delksst incluidas en tal distancia se
multiplican aproximadamente por 30. Dentro de b6 Betametros (10,25 parsecs) del
Sol, existen posiblemente 360 estrellas.

Se incluye un sistema de doble estrella, 61 deheCigue fue la primera cuya
distancia se determind. Se halla a 104 petame3;8g parsecs) del Sol. La estrella mas
brillante, Procién, est4 a 108 petametros (3,56qua) del Sol.

A una distancia de 112 petametros (3,62 parsed®lgeTau Ceti, una estrella Unica
mas cerca del Sol que Epsilon Eridani en tamaifionyriosidad. Cuando los astronomos
realizaron sus primeros intentos por investigafirelamento, en busca de posibles
ondas de radio que pudiesen indicar la existeneiaiwdlizaciones extraterrestres, Tau
Ceti y Epsilon Eridani fueron las primeras esteellacia las que apuntaron los
radiotelescopios. (Hasta ahora no se ha desculniadz.)

Existen otras estrellas brillantes dentro de latadcias del Escalon 36. Son Altair, a
157 petametros (5,09 parsecs), Fomalhaut, a 2Enpétos (6,99 parsecs) y Vega, a
247 petametros (8,01 parsecs).

Cabe suponer que la razon de que estas estret&zcaa ser tan brillantes es que se
hallan muy cerca de nosotros, y éste, ciertamestein factor muy importante en su
brillo. Cualquier estrella, por luminosa que se&aapagara hasta hacerse invisible si se
encuentra a la suficiente distancia de nosotros.

No obstante, incluso la estrella mas cercana nceepda realmente brillante si no
fuese tan luminosa, por lo menos, como nuestro GQohnto mas lejos se halle, mas
luminosa tiene que ser para brillar con fuerzawestros cielos. Las estrellas realmente
luminosas, las que lo son tanto como el Sol, oadas suponen sélo 1/8 del total. Siete
de cada ocho estrellas son mas débiles que ni&slry la mayor parte de las mismas
son considerablemente mas apagadas.

Estas estrellas tenues, pequefias y apenas encersiddenominan «enanas rojas»,
y no son visibles a simple vista, por muy cerca geeencuentren de nosotros (en
distancias estelares). La «Estrella Barnard» esoaaa roja y, aunque solo se halla a
una distancia de 55,8 petametros (11,8 parsecdpl adeanera que solo el sistema de
Alfa del Centauro esta mas cerca de nosotros nedéfail, que soélo se ve con ayuda de
un telescopio.

En realidad, Proxima del Centauro, la mas cercanadhbs las estrellas, es una muy
deébil enana roja, no visible sin telescopio.

ESCALON 37

1 000 000 000 000 000 000 de metros J@.m)
1 exametro (18 Em)

A la distancia del Escal6n 37 alcanzamos los 1g#@metros, lo cual equivale a 1
exametro, o 1 trillon de metros (o 1 quintillon 8egel sistema norteamericano). El
exametro se simboliza por «<Em».

Dentro de un exametro del Sol hay, por lo meno€0Destrellas, y se incluyen aqui
algunas de las mas brillantes que no hemos memmorge trata de Arturo, a 0,34
exametros (11 parsecs); Polux, a 0,37 exametrogdikecs); Capella, a 0,44 exametros
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(14 parsecs); Aldebaran, a 0,49 exdmetros (16 ggrskchernar, a 0,61 exametros (60
parsecs) y Canope, a 0,93 exametros (30 parseggjaf entre las veinte estrellas mas
brillantes del firmamento, un grupo que constitlag«estrellas de primera magnitud».

En cuanto nos apartamos del Sol, esas estrellasajyea pesar de su lejania, de
primera magnitud, deben ser mucho méas luminosagldbel. Nuestro Sol apenas seria
visible sin ayuda de instrumentos desde Achernar.

ESCALON 38

3 160 000 000 000 000 000 de metros tom)
3,16 exametros (19° Em)

En las distancias del Escalén 38 incluimos doskassrde primera magnitud a las
gue no hemos llegado antes. Se trata de Spicaa aistancia de 2,5 exametros (80
parsecs) y Beta del Centauro, a 2,75 exametropg@&ecs).

ESCALON 39

10 000 000 000 000 000 000 de metroslﬁm)
10 exametros (1HEm)

Hay no menos de cinco estrellas brillantes que @mds alcanzado hasta este
escalon. Alfa Crucis y Antares se hallan a unaadisa de 3,7 exametros (120 parsecs),
pero, como es natural, en diferentes direccioneta Brucis y Betelgeuse estan a 4,6
exametros (150 parsecs); y Rigel, a 7,7 exame2&3 farsecs).

ESCALON 40

31 600 000 000 000 000 000 de metros*t1m)
31,6 exametros (15°Em)

Sélo una estrella de primera magnitud estd masdellka distancia del Escaldon 39,
aungue no mucho. Puede incluirse ahora. Se trafzedeb, la estrella mas brillante de
la constelacion del Cisne (Cygnus). Se encuentraaadistancia de 13,25 exametros
(430 parsecs).

Con esto hemos sobrepasado la distancia de lasll@&stmas brillantes en el
firmamento, y debemos tratar s6lo de las mas debHe realidad, en este escalon
dejamos atras lo que podriamos considerar «la dadidel Sol».

Una distancia de 30,84 exametros, que se hallacenoa de la distancia del Escalén
40, equivale a 1 000 parsecs, 6 1 «kiloparsec».g@d@mo se trata de una unidad
permitida en el sistema SlI, la emplean con fredadns astronomos.

ESCALON 41

100 000 000 000 000 000 000 de metros’P1)
100 exametros (1OEm)

Las estrellas se agrupan de muy diferentes forN@m&ay solo estrellas dobles y dos
o tres pares de estrellas dobles en asociacidrsteBxienjambres mas grandes de
estrellas, unidas entre si por la influencia geeviitnal. Entre los mas pequefios tenemos
los «enjambres abiertos», llamados asi porque afitdnbuidos lo suficientemente
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aislados como para ser considerados abiertos ces @&imadas como individualidades

sus estrellas visibles. Tales enjambres abierteslgmu contener, desde un nucleo de
estrellas, hasta un millar de las mismas. Natunalepeson mas faciles de ver y de
reconocer como un grupo a distancia, que si saswate estrellas individuales

distribuidas al azar por el firmamento.

Existe un enjambre abierto en Sagitario y tres enga que se hallan a una distancia
entre si de 37 exametros (1,25 kiloparsecs), ybserean también otros enjambres
abiertos al doble de esa distancia: 76 examettbk{®parsecs).

ESCALON 42

316 000 000 000 000 000 000 de metros?1tim)
316 exametros (19° Em)

Existen tres enjambres de estrellas mayores y m@esionantes que los enjambres
abiertos. Constituyen unas amplias disposiciondérieas de estrellas densamente
amontonadas. En un solo «enjambre globular» deckesta hay centenares de millares e
incluso millones, de estrellas.

El mas espectacular es el «Gran enjambre globudarig constelacion de Hércules,
gue se encuentra a unos 200 exametros (6,8 kikpsrde nosotros.

Hay unos 100 enjambres globulares visibles enrmlainento, y se estima que debe
de haber un centenar mas que no son visibles pougaan oscurecidos por nubes de
polvo. Los enjambres se hallan, en su mayor partda constelacion de Sagitario y
regiones contiguas, y parecen disponerse en umarespecto a un punto mas distante.

En realidad, cuando se estudian las estrellas méité del Escalon 42, resulta
evidente que no se hallan distribuidas al azarlessgacio. Por el contrario, parecen
formar parte de un conglomerado mas vasto y lentdode estrellas, con su centro en
alguna parte de la constelacion de Sagitario. Cdecaste centro se distribuyen los
enjambres globulares que se hallan a unos 285 ¢sam({8,2 kiloparsecs de nosotros).

No podemos ver este centro con telescopios ordmapuesto que esta oscurecido
por nubes de polvo, pero sabemos, de todos modesse halla alli. La capa de
enjambres globulares constituye una pieza de coidvicy, desde el advenimiento de
los radiotelescopios, podemos detectar con grahdtt y precision ondas de radio
(que pueden penetrar en las nubes de polvo). Ldasate radio procedentes del centro
demuestran la existencia y localizacion de estdra@emhasta constituir una virtual
certeza.

Dado que la aglomeracion de estrellas de las queafparte el Sol es lentiforme, la
vista del cielo difiere segun la direccion en gueemos. A lo largo del eje mayor de la
lente vemos una multitud de estrellas tan distaypties débiles, que se funden en una
neblina levemente luminosa; es la llamada «Via daet En otras direcciones,
observamos estrellas individuales sin el tel6noteld de la niebla luminosa.

Por ello, el conglomerado lentiforme se denomireaGdlaxia», segun la frase que
los griegos empleaban para denominar la Via Lactea.

Ahora, en que hemos llegado a la distancia del I&sc42, carece de utilidad
considerar las estrellas como individuales. Sébinteresa la Galaxia como un todo.

A partir de aqui, supondremos que medimos las rdista desde el centro de la
Galaxia, en vez de hacerlo desde el Sol. Si corsites toda la Galaxia que se
encuentra a partir de 316 exadmetros del centrgtru8ol se hallaria incluido cerca del
limite de dicha distancia.
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Habria estrellas localizadas a mayor distanciacedetro de lo que se encuentra
nuestro Sol, pero serian relativamente pocas ghiliglas de modo escaso.

ESCALON 43

1 000 000 000 000 000 000 000 de metros®t1A)
1 000 exametros (1DEm)

La version Sl del sistema métrico no nos proporcian prefijjo que nos permita
representar 1 000 exametros (1 000 trillones deasetl sixtillon segun el sistema
norteamericano) como una unidad y, por tanto, eéshes quedarnos con los exametros
hasta el final.

A la distancia del Escalon 43 del centro de la dalabarcariamos la totalidad de la
misma. La longitud del eje de la Galaxia es de &&imetros (30 kiloparsecs), aunque
algunas cifras recientes podrian indicar que seltadas tres cuartas partes de esa
longitud.

Podemos afirmar que dentro de los 1 000 examesiosedtro galactico habria hasta
300 000 000 000 de estrellas, en su amplia magoriaiderablemente mas pequefas y
menos luminosas que nuestro Sol. Y, lo que es modsabria nada en esta distancia que
no pudiese ser incluido con garantia como parta Galaxia.

Asimismo, en los afios 1920 los astronomos sospanhajue la Galaxia
representaria todo el Universo, pero seguimos aigela

ESCALON 44

3 160 000 000 000 000 000 000 de metros®tfan)
3 160 exametros (10° Em)

Si llevamos nuestro punto de vista hasta una distathel Escalon 44 a partir del
centro galactico, encontraremos dentro de dich@ardim dos grandes conglomerados
de estrellas, que parecen estar fuera de la Galaiaon tan grandes como la Galaxia,
pero el mas pequefio contiene unos 50 000 000 dell&st y el mas grande,
300 000 000. Podrian considerarse «galaxias enanas»

La mas cercana de ellas se halla a una distandieb@6 exametros (50 kiloparsecs),
y la mas alejada, a 1 700 exametros (55 kilopaysecs

Esos conglomerados no pueden verse desde la Zomglalda Norte, pero se pueden
observar si se viaja hacia el Sur. Los primerosmeos que las vieron —los espafioles
de la tripulacion de Magallanes—, las observarando sus barcos se abrieron paso a
través de la linea costera mas meridional de Sutlzanén el transcurso de su primera
circunnavegacion del Globo, en 1519-1522. Por estan las llamaron «Nubes de
Magallanes», y a juzgar por su aspecto, se tratlriporciones separadas de la Via
Lactea.

Otras dos galaxias enanas se encuentran dentaodiidncia del Escalon 44. Una se
halla en la constelacion de la Osa Menor y la @nda del Escultor. La primera esta a
2 000 exametros (67 kiloparsecs) de distanciasgdmnda, a 2 500 (83 kiloparsecs). La
galaxia del Escultor posee tal vez 5000 000 declest, y la de la Osa Menor, adn
menos. Dado que son mas pequefias y estan masaalgjsallas Nubes de Magallanes,
s6lo son visibles con telescopio.
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Puede hallarse una tercera galaxia a una distasheie8 100 exametros (100
kiloparsecs), que estd muy cerca del limite deslimnicia del Escalén 44.

Estas cinco galaxias enanas pueden considerarse satélites de la gigantesca
Galaxia de la Via Lactea.

ESCALON 45

10 000 000 000 000 000 000 000 de metros*t1n)
10 000 exametros (XDEm)

En este escalon se encuentran otras tres galaxiesm® a las distancias de 7 100
exametros (230 kiloparsecs), 7 500 exametros (#dpatsecs) y 8 500 exametros (275
kiloparsecs).

ESCALON 46

31 600 000 000 000 000 000 000 de metros*{£en)
31 600 exametros (1 Em)

Una distancia de 31 600 exametros es igual a lkd@parsecs, 0 poco mas de 1
megaparsec (un millon de parsecs). Por tanto, ammsaencontramos en el nivel del
megaparsec.

Si llegdsemos a esa distancia desde el centro @aléia, incluiriamos, ademas de
nuestra Galaxia de la Via Lactea, unas veinte ga@nanas mas.

A una distancia de 20 000 exametros (0,67 megaggre&mcontramos la primera
galaxia gigante, aparte la nuestra. Este gigante esnstelacion de Andromeda y, por
tanto, se trata de la «galaxia de Andromeda». Blidesl, es un 50 por 100 mas grande
gue nuestra Galaxia y tiene, ademas, unos 450@DOM0 de estrellas.

La galaxia de Andromeda es tan grande y luminosaapesar de su vasta distancia,
es visible a simple vista como una senda pequeigblnosa. La misma, y la mucho
mas cercana Nube de Magallanes, son los Unicopasiem el exterior de nuestra
Galaxia observables a simple vista. La galaxia ddrémeda es el objeto mas alejado
gue el ojo humano puede ver sin ayuda mecanica.

A una distancia de 30 000 exdmetros (1 megaparseagtamente en el limite del
Escalon 46, se encuentra otra galaxia, no tan sxteomo la de Andromeda, y que se
llama «Maffei 1», en honor de su descubridor, &idasmo italiano Paolo Maffei. El
descubrimiento se realiz6 solo a finales de los dfR®0, puesto que Maffei 1 se ve tan
cercana de la Via Lactea, que queda oscurecidacoagiletamente por las nubes de
polvo interestelar de la region.

La Galaxia Via Lactea, la galaxia de Andromeda Waffei 1, junto con todas las
galaxias enanas que se arraciman en medio y em @oeflas, contienen en total tal vez
1 000 000 000 000 de estrellas, y si todo estotitopsse el Universo, seria ya de por si
ciertamente enorme, pero no es todo el Universo.

El auténtico tamafio del Universo es tal, que todguie se halla dentro del limite del
Escalon 46 (es decir, dentro del ambito del megagares conocido, simplemente,
como «el Grupo Local». Todas las galaxias incluiglasl Grupo Local se mantienen
unidas por gravitacion mutua y se mueven como l@snioros de un enjambre. (En
estos momentos, la galaxia Andromeda deriva lentarteacia nosotros.)
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ESCALON 47

100 000 000 000 000 000 000 000 de metros{10)
100 000 exametros (FOEm)

A medida que salimos del limite del Escal6n 46ames detras de nosotros el Grupo
Local y, a partir de este punto, nos encontramosnscas y mas galaxias, algunas de
ellas notables por una u otra razén.

La galaxia «M81» se llama asi porque es la octogggprimera de una lista de cien
cuerpos borrosos, descubierta por el astronomeésaCharles Messier. Este era un
«cazador de cometas» que deseaba asegurarse hies gieenas cazadores de cometas
no confundiesen aquellos objetos, aparentementeingiortancia, con la mancha
borrosa de un cometa. No tenia la menor idea ddagudiversos objetos que habia
catalogado fuesen enormemente mas importante®s/geinetas...

La galaxia M81 se encuentra a unos 95 000 exam@noegaparsecs) de distancia.
Al igual que nuestra Galaxia y la galaxia de Andedm muestra una estructura espiral.
Se trata de tres ejemplos de «galaxias en espiral».

También a unos 95 000 exametros de distancia sgeeina M82, la cual es una
«galaxia irregular», que no tiene una estructu@rggrica claramente definida. (Las
Nubes de Magallanes son ejemplos de galaxias leexgu) En el caso de la M82, su
irregularidad parece haber sido debida a una trdeneaxplosidn en sus regiones
centrales, donde es mas denso el enjambre delastieh explosion debiéo de durar
millones de afos, y alin no estamos seguros ni deusa ni de su naturaleza.

M82 es un ejemplo de «galaxia activa», en el sentieé que emite una enorme
energia, como resultado de algun tipo de procesearllados en su centro. Es la
galaxia activa mas préxima a nosotros.

A una distancia de 110 000 exametros (3,6 megaggrspoco mas alla de la
distancia del Escalon 47, se encuentra M51, unla lpelaxia en espiral, que puede
verse en un angulo recto de su plano galacticestraictura espiral resulta tan evidente
que, ha recibido el nombre de «Galaxia del Remslii&e trata de la primera galaxia
cuya estructura espiral fue observada, ya en 1B8db6,el astronomo irlandés Lord
Rosse.

ESCALON 48

316 000 000 000 000 000 000 000 de metros {2 i)
316 000 exametros (I Em)

A una distancia de 250 000 exametros (8 megaparsedslla una galaxia irregular,
la NGC 4 449. Se llama asi por ser el cuerpo 4°4dé.la lista del «<Nuevo Catalogo
General» de galaxias (una lista iniciada por Whllielerschel y revisada y ampliada, a
intervalos, a partir de entonces).

La galaxia M104, a una distancia de 380 000 ex&wme{l2 megaparsecs),
justamente mas all4 de la distancia del Escaléred8jna galaxia en espiral, que es
observada en su borde. El nucleo sobresale hadia grhacia abajo, mientras que el
filo de la espiral corta a través del centro. i #sta lleno de nubes oscuras, que la
convierten en una faja oscurecida a través de noioftuminoso. Por esa razon se llama
la «galaxia del Sombrero».
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ESCALON 49

1 000 000 000 000 000 000 000 000 de metros{hf)
1 000 000 de exametros (1Em)

Al llegar al Escalon 49 que se encuentra en un téndleil cuatrimillon de metros (un
septillon segun los usos norteamericanos), se Idifieil hablar de galaxias
individuales.

Casi todas las galaxias forman parte de un enjambteo. Nuestro Grupo Local es
un ejemplo de «enjambre galactico», mas bien peqguwef no mas de dos docenas de
cuerpos. Existen enjambres que son, con muchograages.

Por ejemplo, el «enjambre Virgo» es un grupo ctndt al menos por un millar de
galaxias, todas conectadas gravitacionalmente.afb & unos 500 000 exametros (16
megaparsecs) de distancia, y es el enjambre gigaasepréximo a nosotros. Se ha
sugerido que tal enjambre, junto con otros enjambrdre €l mismo y el Grupo Local,
forman parte de un «superenjambre local».

ESCALON 50

3 160 000 000 000 000 000 000 000 de metros{ien)
3 160 000 exametros (f6 Em)

Otro gran cumulo de galaxias es el «enjambre Persg@ se halla a unos 3 000 000
de exametros de distancia (100 megaparsecs), &s mey cerca de la distancia del
Escalon 50. La galaxia mas grande de este enjaesoidGC 1 275. Es una «galaxia
Seyfert», llamada asi en honor del astronomo noedaano Carl Seyfert, que fue el
primero en observar semejantes objetos en 1943.

Las galaxias Seyfert constituyen un tipo relativateepoco comun de galaxia,
constituida por una muy brillante y activa regi@mirtal que es, comparativamente, mas
brillante que el resto de la galaxia, cual es sbade las galaxias ordinarias, como la
nuestra. No se sabe con seguridad la causa deaestalad, si bien parece muy
probable que estén generandose violentas explasione

A unos 3 500 000 exametros (115 megaparsecs) thndis se encuentra otro rico
enjambre, el «enjambre Cabellera», localizado eotstelacion Cabellera de Berenice.
Puede contener hasta 10 000 galaxias.

ESCALON 51

10 000 000 000 000 000 000 000 000 de metrogY )
10 000 000 de exametros (1Em)

A medida que nos acercamos a la distancia del &sé&dl, se hace muy dificil ver
galaxias individuales. Un enjambre galactico endastelacion del Ledn esta situado a
unos 10 000 000 de exametros de distancia (300paeggLs).

En 1963, el astronomo holandés-norteamericano, ttaa®chmidt, mostré que
ciertos objetos que habian sido tomados por emgreiebiles y sin interés especial en
nuestra Galaxia, eran en realidad objetos en egtleminosos a enormes distancias.
Lo que de una forma clara los convirti6 en algo mas unas estrellas ordinarias
mortecinas fue el hecho de que constituian lastégethe una muy intensa radiacion de
ondas de radio, y que parecian alejarse de nosatresormes velocidades. Tales
velocidades de retroceso se asocian con las grdisiascias.

- 41 de 239 -



ISAAC ASIMOV

Estos objetos fueron llamados «fuentes de radisiesi@lares», en que la expresion
«cuasiestelar» significaba «parecidas a una estrePor lo general esta frase se
apocopa y se convierte en la voz inglesa «quas&ss>.quasars pueden ser unas
galaxias Seyfert muy brillantes, aunque se hakandistantes, que sélo son visibles
unos centros puntiformes luminosos de la galaxia.

Dada su velocidad de huida, suele darse por supgasttodos los quasars se hallan
en extremo distantes (si bien hay astronomos queceptan esto y que tratan de hallar
formas de mostrar que los quasars se encuentedivaehente cercanos a nosotros). No
obstante, si el punto de vista comun es el corrdetmdriamos que el quasar mas
cercano, 3C273 (el 273.° de la lista del tercedlogb de Cambridge relativo a
radiofuentes), se halla a unos 10 000 000 de exasnd¢ distancia.

ESCALON 52

31 600 000 000 000 000 000 000 000 de metro$X1m)
31 600 000 exametros (16 Em)

La distancia del Escalén 52 estd muy cercana dd @30 megaparsecs. En otras
palabras, hemos alcanzado la distancia de un gegpémil millones de parsecs, o0 un
billon de parsecs segun la terminologia nortearaeal

A medida que nos aproximamos a esa distancia,alinente no hay nada que
podamos ver, excepto quasars y algunos pocos ergarghlacticos. Hay un enjambre
en la constelacién de Hidra, que puede hallarseca mas de 28 000 000 de exametros
(0,92 gigaparsecs) de distancia.

ESCALON 53

100 000 000 000 000 000 000 000 000 de metrod%(fr)
100 000 000 de exametros (1&m)

En 1973, un quasar, OH471 y, en 1981, otro qua&a27, se descubrid que poseian
velocidades de huida tan grandes, que indicabardistencia de unos 110 000 000 de
exametros (3,7 gigaparsecs), lo cual se encuerdsmathé de la distancia del Escalon
153.

No solo pueden ser los objetos mas alejados quearsy/visto hasta ahora, sino que
también es posible que sean los objetos mas ategadonos sea permitido divisar. Mas
alla de ellos solo se encuentra una impenetratilinae que tal vez sefale las fronteras
del Universo visible (por razones que explicaré nadlelante). Esta frontera se
encontraria a unos 120 000 000 de exametros (@apaisecs) de distancia.

ESCALON 54

316 000 000 000 000 000 000 000 000 de metro$®im)
316 000 000 de exametros (3®Em)

Si la distancia del borde observable del Universohslla a 120 000 000 de
exametros, podemos representar el Universo comglabo de unos 240 000 000 de
exametros de diametro (7,7 gigaparsecs).
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ESCALON 55

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 de metrod’ ()
1 000 000 000 de exametros (1Bm)

Segun lo dicho en los dos escalones anteriored)nelerso observable puede
considerarse como un globo de una circunferenciégb@8eD00 000 de exametros, lo cual
supone solo las tres cuartas partes de la distdetiascalon 55, de mil cuatrillones de
metros (1 octillén, segun los usos anglosajoneanceses).

Y, asi, hemos salido del Universo. En 54 escalocada uno de ellos mitad del
orden de magnitud respecto al siguiente, hemosrgsado desde la distancia
perfectamente ordinaria de un metro —que es ladnd&ala altura de un jugador de
baloncesto— hasta la circunferencia de todo el &msiv.

- 43 de 239 -



ISAAC ASIMOV

LA ESCALERA DE LA LONGITUD
HACIA ABAJO

ESCALON 1
1 metro (10 m)

Tras haber ido desde el metro hasta la mayor distaazonable, volvamos de nuevo
al metro y recordemos que se trata de una medrtiaygarmente humana.

Aproximadamente, la pierna humana tiene un metrongitud. El cuerpo humano,
desde la pelvis a la cabeza, tiene también, masnosnun metro de longitud. Podemos
coger con facilidad una vara de un metro entremiasos. Muchos animales familiares
miden alrededor de un metro de longitud, lo misme muchos utiles, tales como sillas,
mesas, librerias, etcétera.

El metro es, pues, una medida humana, pero no pslguwedarnos con él. Lo
mismo que hemos subido antes por la escaleraldaddaud hacia unas distancias cada
vez mas crecientes, ahora debemos bajar hacia distancias cada vez mas
decrecientes.

No obstante, se plantea el problema de como debeepresentar en numeros
exponenciales un namero inferior a 1 (ya sea witn ordinaria o decimal).

Por ejemplo, 1 metro dividido por 10 es igual a0lde metro, o bien, 0,1 metro.
¢, COmo se representa esto en cifras exponenciales?

Ya hemos decidido que 1 puede representarse coimp 10, por 16, Si decimos «1
dividido por 10», estamos diciendo idividido por 10» y pidiendo la respuesta.
Segun la regla de sustraccion de los exponentel ativision, que ya expliqué
exactamente al principio de este libro, hemos dgeidue «18 dividido por 10» es
10> 6 10" Por tanto, llegamos a la conclusién de que 14L& también podemos
escribir como 1/1Y) es igual a 18.

De la misma manera, podemos demostrar con facitidadl/100 = 1/70= 10% que
1/1 000 = 1/18= 10° y asi sucesivamente. En general, 140.0". (Es posible leer
tales niumeros como «diez a la menos primera pe@tenaidiez a la menos segunda
potencia», etcétera. O, mas brevemente, «diezdsdexanenos uno», «diez elevado a
menos dos», etcétera.)

En tales exponenciales negativos, el numeral exmbnente representa el nimero
de ceros en el denominador del numero cuando sesxgen una fraccién ordinaria.
Asi, dado que la fraccion 1/10 000 000 tiene stet@s en el denominador, sabemos
que equivale a 10 Y si queremos expresar1{en una fraccién ordinaria, contaremos
los ceros y escribiremos: 1/1 000 000 000 000.

Dado que 1/10 es lo mismo que 0,1, sabemos tanthién0,1 = 19. De forma
similar, 0,01 es 16 0,001 es 16, y asi sucesivamente. Como vemos, la porcion
numérica del exponente es igual al nUumero de aarda fraccion decimal, dado que,
como sabemos, se ha de poner y contar un cerazgueerda del punto decimal. Por
tanto, 10°® puede escribirse asi: 0,000 000 000 000 000 00®O0 000 1. (Tiene
mucho mas sentido emplear el nimero exponencrak parece que en esto se hallara
de acuerdo el lector.)
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Al dar pasos hacia abajo, procederemos de la mfemmaa que hicimos en los
escalones hacia arriba. Sin embargo, en vez dépiragt cada vez por 3,16, deberemos
dividir por 3,16. Si dividimos 1 metro por 3,16 tebdremos 0,316 455 6..., y leeremos
0,316. Si dividimos 0,316 por 3,16 conseguiremas étcétera.

De esta forma bajaremos la escalera en unos pealddgianitad de un orden de
magnitud, desde 2@& 10°°y a 10", y asi sucesivamente.

ESCALON 2

0,316 metros (I>m)
3,16 decimetros (19° dm)

El prefijo «deci-» fue adoptado por los primerosactores del sistema métrico para
representar la décima parte de una unidad basaratapto, un «decimetro» es la
décima parte de un metro.

El prefijo procede de la palabra latina para exgresliez», y es lamentable que sea
similar a «deca-», que se emplea para medir loequévale a diez veces la unidad
basica, por lo cual un decametro es igual a 100ngms. Dado que «deci-» se
simboliza por «d», y «decimetro», por «dm», «deckide simbolizarse por «da», y
«decametro», por «dams».

Por suerte, hoy no se emplea muy a menudo el «ggcel «deca» se usa aln mas
raramente, ya que la similaridad seria intolerable.

Dado que un metro es igual a 39,37 pulgadas, sdégumedicion normal
norteamericana, 0,316 metros es igual a 12,44 gatga bien algo mas que un «pie».

El pie no contradice su nombre, puesto que se fmnéedida la longitud de un pie
humano. La leyenda persiste en la suposicion deodgmariamente fue la longitud de
algun pie distinguido, como el de Carlomagno. Aalid de ser. Cabe esperar que la
longitud del pie sera mayor en un hombre alto quarehombre bajo, y mi pie (segin
la media, soy mas bien alto) tiene 11 1/4 pulgadaslongitud, mientras que
Carlomagno, que media mas de seis pies de almgaapmuy bien haber tenido un pie
de 12 pulgadas de longitud.

Los animales pequefios corrientes se encuentraste@mbito de altura o longitud:
gatos, perros, tejones, conejos, pollos, patoétestt

Hay animales en este ambito que pertenecen a grappscto a los cuales pensamos
que son mayores. Por ejemplo, creemos que lososigon animales moderadamente
grandes. El mayor ciervo es el alce de Alaska,tguee una altura de 2 metros en la
cruz. Sin embargo, el ciervo mas pequefio puede edirrmas de 2 decimetros (8
pulgadas) de altura en la cruz. Es el rumiantepegsefio que existe.

Incluso méas extremado es el caso de los dinosawrides que, por lo general,
consideramos como animales parecidos a montafiag yngluso como grupo fueron
los animales terrestres mas grandes que nunca kisydo. Sin embargo, el dinosaurio
mas pequefio de que se tiene noticig@hpsognathusra, mas o menos, del tamafo
de una gallina, y no media mas alla de 6 decimd&rdsngitud.

Hay también objetos en este &mbito pertenecientas elases que, por lo general,
consideramos como pequefias. Por ejemplo, los humgparecen, comparativamente,
objetos pequefios, sin duda mucho menos largosmpeeuSin embargo, en la isla de
Madagascar vivié otrora un ave llamada Aepyorrasmas pesada que jamas haya
existido. No se extinguid hasta 1660, y puede haioer la fuente del legendario «roc»
0 «ruj», la imposible enorme ave representada €rcuentos de Simbad el Marjrae
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Las Mil y Una Noche<| huevo de una Aepyornis era el mas grande pyastas por
cualquier criatura, y debid de aproximarse a lde@metros de longitud.

Una vez mas, pensamos en los insectos como anipedeefios, que se encuentran
muy por debajo de la dimension del Escalon 2. &iwbaggo, hay excepciones. Hay
especies de insectos palo que son inusualmentasjagy) de mas longitud que se ha
medido tenia 3,3 decimetros (13 pulgadas). Otrescios son grandes a causa de la
envergadura de sus alas como, por ejemplo, lagposas. En las islas Salomon vive
una mariposa gigante con una envergadura de ma&sdeeimetros. A este respecto,
hubo libélulas prehistéricas —extinguidas hace par, lo menos, 200 000 000 de
aflos— que eran el doble de grandes y que teniaenvweagadura de hasta 7 decimetros
(27 1/2 pulgadas). Esto significa que los insentagores median mas que el dinosaurio
mas pequenio, lo cual constituye una imbricaciorafde lo corriente.

Una onda sonora de 3,16 decimetros de longitud eersu tono, un «do» superior al
«do mayor», lo cual constituye un sonido mas bgtndente.

Una onda electromagnética de 3,16 decimetros dgtlohconstituye la seccion mas
breve de la region de las ondas de radio. Por ssttlama region de «microondas».
«Micro» procede de la voz griega «mikros», queiB@n«pequeiio» y, por lo general,
los cientificos la emplean para cosasy pequeias. Asi, los «microorganismos» son
cosas vivientes demasiado pequefias como para gedeistas, y un «microscopio» es
un mecanismo para hacer visibles tales cosas.nfargo, las microondas no somy
cortas. Existen incluso ondas electromagnéticaschistmo mas cortas que las
microondas, y aqui el prefijo indica s6lo que laglas son las mas pequefias de la
region de ondas de radio. Asi, pues, «microondsas# @ombre mas bien erroneo.

Las microondas se hicieron particularmente impt¢egdurante la Segunda Guerra
Mundial, cuando empezaron a usarse en el radar.

La atmosfera suele ser opaca a las ondas de pantiexistir en la atmdsfera superior
regiones ricas en particulas cargadas eléctricam@eegiones llamadas «ionosfera»),
que reflejan las ondas de radio. Esto significa lggeondas de radio originadas en la
Tierra no pueden pasar a través de la atmdsfeta blasspacio exterior, y que las ondas
de radio originadas en el espacio exterior no puatiavesar la atmdésfera para llegar a
la superficie de la Tierra.

Sin embargo, las microondpsedenatravesar la ionosfera, y, desde la superficie de
la Tierra es posible detectar esas ondas de radyocmrtas cuando son emitidas por
objetos en el espacio. El estudio de tales onddlare@ hoy «radioastronomia», y se
lleva a cabo por medio de los «radiotelescopios».

ESCALON 3

0,1 metros (10" m)
1 decimetro (18 dm)

Un decimetro es igual a 4 pulgadas, segun las medidrteamericanas corrientes.
La anchura de la mano masculina media (incluyehgalgar) es de 1 decimetro, y «un
palmo» es una antigua unidad de medida que equavélpulgadas de longitud. Aun se
emplea para medir la altura de los caballos emua Se dice que tienen tantos palmos
de alzada.

Existen animales en los limites de longitud delalfst 3. Una ardilla listada mide
unos 1,5 decimetros de longitud, excluyendo la.daaespecie mas pequefia de raton
puede llegar a 1,35 decimetros de longitladuyendda cola.
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Hay también escarabajos que tal vez no sean tgosl@omo algunos insectos palo,
pero si son mucho mas voluminosos, y ello se ektiem este d&mbito. El escarabajo
Goliat puede medir casi 1,5 decimetros de longytwdmpetir asi en tamafio con una
ardilla listada sin cola.

Una onda de sonido de 1 decimetro de longitud smiemra muy cerca del
equivalente en tono de la nota mas alta del tedatipiano.

Una onda electromagnética de 1 decimetro de |lahgiéuhalla adn en la regién de
las microondas. Una onda electromagnética de 2ytincetros de longitud es emitida
por el hidrogeno frio, al realizar ciertos interdaos atomicos.

Puesto que el hidrégeno es la sustancia mas com@h @niverso, y dado que el
hidrogeno congelado constituye, en particular, lEyon parte de la delgada materia
esparcida por el espacio interestelar, es razonsipp®ner quecualquier especie
inteligente, en cualquier lugar del Universo, cerigiestudiar esa porcion particular del
espectro de las microondas. Al estudiarlo todoggeia posible que, si alguna especie
inteligente desease enviar una sefial, la emitimizesa longitud de onda o en otra
cercana a la misma, sabiendo que las otras espeigkgentes estarian equipadas para
recibirla. Por tal razon, los astrénomos han insppeado varias partes del firmamento,
poniendo especial atencion en las radiacionestddips. Pero no se ha detectado nada
gue pueda orientar hacia un origen, en aparientgfigente.

ESCALON 4

0,031 6 metros (18"° m)
3,16 centimetros (16° cm)

El prefijo «centi-», simbolizado por «c», represenina centésima parte de una
unidad basica; procede del latin «centum», queifsign«cien». Por tanto, un
«centimetro» es una centésima parte de metro.dfijgono se usa de forma general,
excepto en «centimetro», y su empleo se esta pealiacluso aqui.

Ya hemos dejado atras la mas pequefia criaturaaadelt sangre caliente. El
mamifero mas pequefio es la musarafia enana, queentiddos 4 y los 5 centimetros
de longitud, excluyendo la cola. El pajaro mas pégues el colibri, que tiene, mas o
menos, la misma longitud que la musarafia enana.

No podemos esperar que los animales de sangreteaiean aun mas pequefios,
puesto que la temperatura corporal se mantiengagrada cantidad de tejido corporal
vivo mientras que el calor se pierde a través dripeerficie. Cuanto mas pequefa es la
criatura, mayor es la cantidad de superficie enparaction con la cantidad de tejido
vivo. Por tanto, se hace cada vez mas dificil, alidae que disminuye el tamafio,
mantener la produccion de calor en una proporgdalia la pérdida calérica, para que
la temperatura corporal permanezca normal. Paca leé musarafias y los colibries
deben comer de continuo y constantemente estérde ke la inanicion.

Como es natural, los animales recién nacidos sochmunas pequefios que los
adultos. Por ejemplo, el huevo de gallina tienesumoentimetros de longitud, y éste es,
por tanto, el tamafio de un pollito recién nacidio. &nbargo, los huevos de ave no
pueden conservar el calor por si mismos, y se praii calientes gracias al calor
corporal de una ave adulta o bien de alguna oénatéuexterior.

Una onda de sonido de 3,16 centimetros de longidaproxima al limite de
resonancia que puede ser captado por el oido hymama onda electromagnética de
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3,16 centimetros de longitud se acerca al limitedgitud de onda inferior de la region
atil en radar.

ESCALON 5

0,01 metros (1G m)
1 centimetro (18 cm)

Un centimetro es igual a 2/5 de pulgada aproximadéaen El huevo mas pequefio de
ave es el del colibri-abeja, que no mide mas d& tehtimetros. Es el trozo mas
pequefo que existe de vida de sangre caliente.

Los animales de sangre fria pueden ser mas peqgagasialquier mamifero o ave,
dado que no existe la necesidad de tener el tejdiciente para producir el calor
destinado a mantener una temperatura mas elevada dal medio ambiente.

Los reptiles mas pequefios son unos geckos cuygiudes (excluyendo la cola),
tienen solo 1,8 centimetros. Hay tres especiesmsren Cuba que, incluso en la edad
adulta, alcanzan una longitud maxima de 1,25 cettas, y son del tamafio de los
huevos del colibri abeja. ElI pez mas pequefio, biroggnano encontrado en los lagos y
rios de Filipinas, tiene un tamafo ligeramenteriofeal centimetro de longitud, y se
cree que se trata de la criatura vertebrada maspaque existe.

Como es natural, todos ellos son organismos mlltazes, formados por numerosas
células, algunas de ellas en extremo especializadas

De todos modos, un huevo, aunque sea grande —analus©iuevo de Aepyornis—
es, hablando con propiedad, una sola célula, pestea organismos adultos que son a
un tiempo células individuales y «organismos unieeés». Fueron descubiertos en
1676 por el microscopista holandés Anton van Leeinvek.

Por lo general, los organismos unicelulares sosiderablemente mas pequeios que
los animales multicelulares. Sin embargo, exista imbricacion en casi todas las
clasificaciones realizadas sobre la base del tamafiorganismo unicelular viviente
mas grande es un protozoo (una célula animal da widependiente), que puede
alcanzar una longitud de 1,5 centimetros y que &d$#aaltura a este respecto, de los
vertebrados mas pequefios, aunque los dltimos seditatulares. (Los numnulites,
ahora extinguidos, eran células de protozoos carlangitud hasta de 2,4 centimetros.)

Una onda de sonido que tenga 1 centimetro de lahgd demasiado estridente para
cualquier oido humano. Forma parte de la «regifrasdnica» y, dado que no existe
onda aun mas corta, ello nos obliga a dejar aasendas sonoras, puesto que no nos
ofrecen ya nada més de interés.

Una onda electromagnética de 1 centimetro de loth@sta mas all4 de la region del
radar. Las ondas que tienen aproximadamente exjaud son emitidas por moléculas
(grupos de atomos), y, cuando se detectan en l@aTeemo procedentes de nubes
interestelares, pueden usarse para identificar leespacio la naturaleza de las
moléculas.
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ESCALON 6

0,003 16 metros (£°m)
3,16 milimetros (16> mm)

El prefijo «mili», de la voz latina «mille», quegsifica «mil», se simboliza por «m»,
lo mismo que el «metro». Por tanto, un milimetresgeboliza por «mm». Cada vez
mas, «mili-» va remplazando a «centi-» y a «de®os estamos acercando al punto en
que 1 centimetro sera representado corrientememtey 10 milimetros, y 1 decimetro,
como 100 milimetros. Esto es aun mas cierto dosts erefijos se emplean para
cualquier medida basica distinta del «metro».

Un milimetro es la milésima parte de un metro. tAoto, 3,16 milimetros equivalen
a 1/8 de pulgada en la medicién comun norteamexican

En este estadio empezamos a acercarnos al linféeiomincluso de aquellas
criaturas familiares que son desacostumbradameatpiepas. El centipedo mas
pequefio tiene solo 4,8 milimetros de longitud. ¢toa parte, los mayores huevos de
insecto conocidos, los de una especie de poliiidemunos 3,2 milimetros.

ESCALON 7

0,001 metros (15 m)
1 milimetro (10° mm)

Un milimetro —que es, aproximadamente 1/25 de pialga nos lleva al limite
inferior de lo que podemos ver a simple vista siiguna clase de ayuda.

La mas pequefia especie de arafia conocida, quewssnga en Australia, tiene unos
0,8 milimetros de longitud, por lo menos la hembprsgs el macho sélo llega a los 0,6
milimetros. Las hormigas mas pequefias tienen apemdamente el mismo tamarno.

Las ondas electromagnéticas de 1 milimetro de todgie encuentran en el limite
inferior del &mbito de las ondas de radio. Las soe alin mas cortas se denominan
«ondas infrarrojas». Se trata de un punto divispuamente artificial y arbitrario, que
no representa ningun cambio fundamental en lasqatages.

ESCALON 8

0,000 316 metros (16° m)
316 micrémetros (16° pn)

El prefijo «mili-» era usado para representar &dron mas pequefia de la unidad
bésica, tal como lo establecieron los creadoresid@ma métrico. Hoy tenemos una
serie de prefijos para cada uno de los tres 6rddaemagnitud hacia los que nos
dirigimos bajando por la escalera de la dimension.

Asi, el prefijo «micro-», que ya he mencionado efagion con las microondas,
representa la millonésima parte de una unidad &aBior ello, el «<micrémetro» es la
millonésima parte de un metro, 0 a una milésimaiienetro.

El prefijo «micro» es desafortunado, ya que sualeticial, «<m» es también la de
«mili-». Y dado que «mili-» se ha apropiado de «omo simbolo, y para «mega» se
utiliza la «M», para «micro-» nos vemos forzadassar como simbolo el equivalente
de «m» en el alfabeto griego, el cual es «mu». kedta, en el alfabeto griego, se
escribeyu, por lo cual «micrometro» se simboliza paime.
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Antes de que se normalizara el uso del «micromegroia version Sl del sistema
métrico, el término «micrén» se hizo de uso comama la millonésima de un metro, y
todavia se encuentra ocasionalmente, aunque moeaeen el sistema Sl.

Los insectos mas pequefios que conocemos se ercyerkactamente, por debajo
de la distancia del Escalén 8, y no llegan a |08 @@crémetros de longitud. Dichos
insectos no son mas grandes que los granos decrerentes.

Las ondas electromagnéticas de 316 micrometrosmdgtlid se encuentran aun en la
region infrarroja.

ESCALON 9

0,000 1 metros (19 m)
100 micrémetros (16 pm)

Los mas pequefios organismos multicelulares peganada clase de los rotiferos.
Existen 2 000 especies de las mismas, y ni siqusranas grandes rebasan los 500
micréometros de longitud. Los mas pequefios mideo sdlos 80 micrémetros de
longitud. Naturalmente, aunque tales organismodnesbmpuestos por mas de una
célula, no poseen muchas, sino sélo unas pocas.

La célula mas grande del cuerpo humano es el éethogevo celular, producido por
la mujer. Es grande porque contiene un suminisliroeaticio para el embrién en
desarrollo en su primer estadio, antes de quejesa fia pared del Utero y empiece a
obtener su alimento por difusion, a través de lenbrana placentaria, desde el torrente
sanguineo de la madre. El 6vulo tiene una longieid40 micrometros, por lo cual es
mayor que un pequeno rotifero.

Las semillas de plantas mas pequefias, las dasmduideas, no miden mas de 100
micrémetros de longitud, al igual que los huevoss pgquefios de insectos. En
contraste, los granos mas pequefios de arena tieadongitud de 60 micrometros.

ESCALON 10

0,000 031 6 metros (16> m)
31,6 micrometros (16° pn)

El Escaléon 10 nos lleva al ambito de los organismagelulares corrientes.
Comprende tres grupos: protozoos, relacionados lasncélulas animales; algas,
relacionados con las células de las plantas; yehbast que, estrictamente hablando, no
son ni una cosa ni otra.

Las bacterias son, en general, mas pequefias quprdtszoos o las algas, y
constituyen, en realidad, las células mas pequefiasexisten, aunque, una vez mas,
encontramos aqui una imbricacion. Las mayores agloacterianas tienen longitudes
gue llegan hasta los 45 micrémetros.

ESCALON 11

0,000 01 metros (18 m)
10 micrémetros (18 pn)

El paramecio comin es uno de los protozoos masentes, examinado por los
estudiantes que observan por primera vez a trawamadmicroscopio. Tiene unos 10
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micrometros de longitud y se ve como una partiealanovimiento bajo una fuerte luz.
Las células ordinarias del cuerpo humano se enauretambién en este ambito. Las
células hepaticas humanas poseen una longitud dect@metros.

ESCALON 12

0,000 003 16 metros (10° m)
3,16 micrometros (18~ pm)

La mayor parte de la region del infrarrojo de laslas electromagnéticas no puede
atravesar la atmoésfera. Sin embargo, pasan a toevés atmdsfera las longitudes de
onda infrarrojas en el ambito del Escalon 12 y mddas. La mayor parte de los
infrarrojos de la luz solar se encuentra en estbitdnde longitud de onda, y puede
alcanzar la superficie de la Tierra.

Casi todas las células bacterianas se hallan émieito de tamano del Escalon 12,
con longitudes aproximadas de 3 micrémetros.

Los familiares gldbulos rojos de la sangre (quesoiw por completo células, puesto
que carecen de una célula con ndcleo), son pequistms de unos 7,7 micrometros en
su diametro mas largo, y de sélo 3,7 micrometrogrdsor.

ESCALON 13

0,000 001 metros (16 m)
1 micrémetro (10 pn)

La célula mas pequeia del cuerpo humano es lane&pea, producida por el macho
adulto. Esta formada por una cabeza, que, a sisedmlla constituida por poco mas de
una célula con nucleo —de hecho, s6lo media célutanicleo—, mas una larga cola,
cuya oscilacion lo impulsa a través de un medi@sauContiene el material hereditario
(cromosomas), que se afiade al 6vulo en la fedibpa El 6vulo posee otro seminucleo,
gue es la contribucion de la madre, con su projga@ dotacion de cromosomas, mas
un inicial suministro alimenticio. La cabeza de t#lula espermética tiene,
aproximadamente, 2 micrémetros de longitud.

Una célula deE. coli, la bacteria ordinaria intestinal humana mas gramnddge
también unos 2 micrémetros de longitud.

Las células carecen de contenido homogéneo, peseepo unas discretas
«organelas», que desarrollan ciertas funciones g spn, como es natural, mas
pequeiias que las células. El nacleo, que contlene@nismo reproductor de la célula,
puede tener, normalmente, 2 micrémetros de longitiid mitocondrio que es la
organela de produccion de energia de la célulanaicl,5 micrometros de largo.

ESCALON 14

0,000 000 316 metros (10° m)
316 nanémetros (16° nm)

El prefijo «nano-» procede de la voz griega «nangse significa «enano». Se
simboliza por «n» y representa una milmillonésirea ka forma norteamericana, una
billonésima parte) de la medida basica, por lo caehll «xnanOmetro» es una
milmillonésima de metro, o una milésima de micrémeAntes del establecimiento de
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la medicion Sl del sistema métrico, el nandmeteoaeveces denominado «milimicrén»,
y aln se encuentra asi algunas ocasiones, peraosest® se admite en la actualidad.

Las células bacterianas mas pequefas fueron dedasben 1936 en las aguas
residuales. Llamadas organismos pleuroneumonifgrtieggen un diametro maximo de
300 nanémetros.

Este tipo de bacterias son las células de vida lidis pequefias que existen, es decir,
las células mas pequefias que contienen todo ehmsetade la vida.

Sin embargo, hay células que no contienen todaalgumaria de la vida, sino que
deben crecer y reproducirse, parasitariamente| ertiegior de unas células completas,
haciendo uso de parte de la maquinaria del hugsedos propositos del parasito.

El mayor de estos cuerpos parasitarios se llantkettsia», nombre que toma del
médico norteamericano Howard Taylor Ricketts, qua@ndescubrié en 1906. Por lo
general, las rickettsias causan afecciones y, ®sdéoes humanos, enfermedades tales
como el tifus y el tifus exantematico de las moatsaRocosas.

Las rickettsias pueden ser incompletas, aunquarsarto tiende a ser mayor que el
de los organismos pleuroneumoniformes de vida.lidlgunas rickettsias alcanzan los
800 nanémetros de longitud, mientras que otrasegarn a los 200 nandmetros.

Tenemos también los virus, detectados en 1898 Ippoténico holandés Martinus
W. Beijerinck. Los virus son también incompletosrgcen y se reproducen solo en el
interior de células completas. Causan en el horgbs@ numero de enfermedades:
varicela, viruela, paperas, sarampion, poliomgliripe, resfriado comun, etcétera.

En conjunto, los virus son adin mas pequefos quéadksttsias, aunque los virus
mas grandes, los que originan la vacuna o la eefigich del mosaico del tabaco, por
ejemplo, tienen unos 300 nandémetros de longitud, lAs virus se superponen a las
rickettsias, y ambos, a las bacterias propiamentes.

En lo que se refiere a las ondas electromagnélzasgion del infrarrojo acaba en
los 760 nandmetros. Ante unas longitudes de ondadeas como éstas, y mas cortas
aun, resulta afectada la retina del ojo, y entoneasos las ondas electromagnéticas en
forma de «luz».

Y, lo que es mas, vemos colores diferentes segliohgitudes de onda. Los colores
se fusionan gradualmente entre si, al acortaremdgtud de onda, por lo cual carece de
sentido intentar establecer una linea fronterizeeeasilos.

Sin embargo, a los 700 nanOmetros se observa ido rdolor rojo; a los 610,
naranja; a los 575, amarillo; a los 525, verdesadi70, azul, y a los 415, violeta.

El rojo se halla en el extremo de la longitud ddaomas larga del «espectro» (como
fue llamada la banda de luz visible por Isaac Nawtien, en 1666, fue el primero en
producirlo y estudiarlo). Posee ondas mas largascqalquier otra forma de luz visible
y, por tanto, la frecuencia mas baja, es decintehero mas pequefio de ondas que se
forman en un segundo. A medida que se avanza lesc@ndas mas largas de los 760
nanometros, el color rojo (muy profundo y tenuepgiga entonces) se desvanece. Esta
es la razon de que las ondas aun mas largas, eomefrcias todavia menores, sean
llamadas «infrarrojas» (por debajo del rojo). Laxfiencias se hallan por debajo de las
asociadas con la luz roja.

En el otro extremo del espectro tenemos el viotpia,se desvanece a medida que se
hacen mas pequefias las longitudes de onda y mayta #ecuencia. A los 360
nanometros, la retina ya no queda afectada, yladudesvanece. Mas alla de este punto
se encuentran los rayos «ultravioleta» (mas all&idéeta), que tienen longitudes de
onda mas cortas y frecuencias mas altas que etaiol
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Esta banda de longitudes de onda de la luz visitlaviesa con facilidad la
atmosfera y, o que es mas, exactamente en esti lmmndonde alcanza su apice la
radiacion procedente del Sol. Ha sido muy util pasaformas vitales, las cuales, por lo
general, han desarrollado 6rganos sensitivos paponder a dicha seccion del alcance
total de la radiacion electromagnética. No sOlgdldasta nosotros, sino que es la
porcion mas rica del conjunto.

La seccién de la radiacion ultravioleta, con londéts de onda desde los 380 a los
300 nandémetros, puede atravesar la atmosfera. rilrargo, por debajo de los 300
nanometros, la atmosfera es de nuevo opaca.

Cuando el fisico sueco Anders Jonas Angstrom estadiondas luminosas en 1868,
empleé una unidad de una diezmillonésima de meseguh la nomenclatura
norteamericana, una diezbillonésima). En 1905, adichidad se denominé «unidad
angstrom», simbolizada con A. Se dice que las todgs de onda de la luz visible
abarcan desde los 3 800 a los 7 600 A, que se minawin a menudo.

Una unidad angstrom es la décima parte de un nanfnmeen la version SI del
sistema métrico, no se admiten las unidades amgstin vez de éstas se usan los
nandémetros, y las longitudes de onda de la lubleise extienden desde los 380 a los
760 nandmetros.

Existe un gas raro, llamado «cripton», que se ptasen ciertas variedades, una de
las cuales es el criptébn-86. Cuando éste es cdermpar medio de una corriente
eléctrica, brilla con un color anaranjado a cawesawdemision de luz en una longitud de
onda de 605,78 nanémetros. Esta es la Unica lahdéwnda emitida, y puede medirse
con gran precision. A partir de 1960, dicha lorgjitle onda ha sido usada como tipo
para determinar la longitud exacta del metro. Eltronese define como igual a
1 650 763,73 longitudes de onda de la luz anarargadtida por el cripton-86, en unas
condiciones muy especificas.

ESCALON 15

0,000 000 1 metros (I6m)
100 nanémetros (16nm)

El mas pequefio de los organismos pleuroneumonit(también llamados PPLO),
posee, cuando se forma por primera vez, un diandetrb00 nandmetros, y es la mas
pequefa forma libre de vida que se conoce.

El virus de la gripe tiene un didmetro de 115 nagtéos, y se pareceria a una
pequefia esfera.

Los cromosomas del nucleo de la célula llevan &dofes hereditarios, y cada
unidad de factor se denomina un «gen». Segun agstanaciones, un gen tipico tiene
unos 125 nandmetros de longitud.

Todos los seres vivos tienen moléculas gigantes,nguposeen en absoluto signos
vitales, dentro o fuera de las células. Las ma®itaptes son las proteinas, y una de las
mayores células de proteina tiene una longituds@enhAnémetros.
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ESCALON 16

0,000 000 031 6 metros (10 m)
31,6 nanémetros (19° nm)

Aqui nos acercamos Yya al limite inferior de la vidan quedado atrés las células, las
bacterias y las rickettsias, y los uUnicos que aémmpnecen son los virus. Un
bacteriéfago que parasita la pequefia célula banterdel E. coli tiene so6lo 25
nanometros de longitud, y el virus mas pequefion@xdo mide unos 20 nandmetros
de longitud. Se trata de la porcidon menor de \@ifragmento mas pequefio de materia
que puede reproducirse por si mismo.

ESCALON 17

0,000 000 01 metros (1Hm)
10 nanémetros (16 nm)

AuUn nos relacionamos algo con la vida en el nietlEscalon 17, si realizamos unas
mediciones particularmente pequefias. El virus deaico del tabaco posee forma de
varilla. La longitud de la varilla, como he dichates, es de unos 300 nan6metros,
mientras que su anchura es de solo 15 nanémetros.

Se encuentran también unas organelas particulaenpexgjuefnas en el interior de las
células. Los ribosomas son las organelas a partiagicuales se derivan las moléculas
de proteina. Los ribosomas del interior de la bactdel E. coli tienen unos 18
nandémetros de longitud.

ESCALON 18

0,000 000 003 16 metros (FF m)
3,16 nanémetros (16° nm)

A este nivel nos enfrentamos ya con las molécutasivientes: las proteinas. Por
ejemplo, en los glébulos rojos de los mamiferos hags moléculas de proteina
llamadas «hemoglobina», que captan el oxigeno cuéwsl globulos rojos pasan a
través de unos pequefios vasos sanguineos alineadios pulmones. Al hacerlo asi, la
hemoglobina se convierte en oxihemoglobina, la thafa el oxigeno al pasar a través
de los pequefios vasos sanguineos de esta lineaetrgpen todos los demas tejidos
corporales. De esta forma, el oxigeno es condutédde la atmosfera a las células del
cuerpo, y la vida puede continuar. La moléculaviaddial de hemoglobina presenta una
longitud de 6,8 nandmetros.

La molécula de hemoglobina es de tipo cuadrupl& tesmada por cuatro cadenas
de &tomos, cada una de las cuales incluye un atieninderro. Una molécula similar en
el musculo esta formada por una simple cadena saktamo de hierro. Se trata de la
«mioglobina», cuyo didmetro es de 3,6 nandmetros.

ESCALON 19

0,000 000 001 metros (10m)
1 nanémetro (16 nm)

Las ondas electromagnéticas con una longitud denémetro constituyen un limite
inferior arbitrario de la longitud de onda en lgiéa ultravioleta. Mas alla del limite de

- 54 de 239 -



LA MEDICION DEL UNIVERSO

1 nanOmetro se encuentran los rayos X, descubiero$895 por el fisico aleman
Wilhelm Roentgen.

En cuanto a las moléculas, las hay mas pequefiadagude las ordinarias de
proteina. Las moléculas de sacarosa, el azUcaem@rgue ponemos al café, tienen,
aproximadamente, 1 nandémetro de longitud.

ESCALON 20

0,000 000 000 316 metros (6 m)
316 picémetros (16° pm)

El prefijo «pico-», que, por cierto, deriva de Egbra espafiola «pico», en el sentido
de pequefia cantidad, representa una billonésimaill@ésima, segun el sistema
norteamericano) parte de la unidad basica, y sbddina con «p». Un «picédmetro» es
una billonésima de metro, y se simboliza con «pdma unidad angstrom equivale a
100 picometros.

Con esto hemos llegado al reino de las moléculas perquefias. Una molécula de
glucosa, el azucar simple que se encuentra envas y en la sangre, tiene 700
picometros de longitud. Una molécula de alanina, dm los aminoacidos mas simples,
cadenas de las que estan formadas las moléculdasinzas, sélo alcanza 500
picometros de longitud. Una molécula de diéxidocdebono tiene 300 picometros de
longitud.

Las moléculas estan formadas por atomos. La gluomssta de veinticuatro atomos
(seis de carbono, doce de hidrogeno y seis de mxjgk alanina contiene trece atomos
(tres de carbono, siete de hidrégeno, dos de oaigemo de nitrdgeno); el didxido de
carbono esta formado por solo tres atomos (un@dmoo y dos de oxigeno).

Algunos de los atomos mas grandes pueden encantiadividualmente, en este
ambito. Un atomo de cesio alcanza mas de 500 picésde longitud, y un atomo de
mercurio, unos 300.

ESCALON 21

0,000 000 000 1 metros (16 m)
100 picémetros (16 pm)

En el nivel del Escalon 21 nos encontramos con dtmsnos mas pequefios:
hidrogeno, carbono, nitrdgeno, oxigeno, etcétexdnd los cuales tienen, mas o menos,
100 picometros de longitud.

ESCALON 22

0,000 000 000 031 6 metros (16> m)
31,6 picometros (16° pm)

Ya hemos dejado atras los atomos. En lo tocants aridas electromagnéticas, las
gue tienen una longitud de onda de 31,6 picOmeseosallan aln en el ambito de los
rayos X.
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ESCALON 23

0,000 000 000 01 metros (6 m)
10 picémetros (16 pm)

Aqui, podemos establecer de nuevo, mas o0 menosrasidnente, una linea
fronteriza entre los rayos X y un grupo de radiadi@ longitudes de onda aiun mas
cortas: los rayos gamma. Estos constituyen todasot@las electromagnéticas con
longitudes de onda inferiores a los 10 picOmetros.

ESCALON 24

0,000 000 000 003 16 metros (1b°m)
3,16 picometros (16° pm)

El atomo es de naturaleza nuclear, o sea, que posealcleo atdbmico» en su
centro, nucleo pequefio en comparacion con el atwwnw un todo. Este nucleo se
halla rodeado por un nimero de particulas lumintbaasdas electrones. El nUmero de
electrones varia desde 1 a mas de 100, segun ikdadrde atomo o «elemento»
implicado. Estos electrones se hallan dispuestas (@xpresarlo de forma simplista) en
cierto niamero de capas, que va desde una a gte) sl nimero de electrones. Cuanto
mayor es el nimero de capas, mas cerca del nieleallan las capas mas internas.

Imaginemos que comenzamos en el centro del nucledcgnzamos los 3,16
picometros en todas direcciones, llegaremos maslallnicleo y de las capas interiores
de electrones, pero no alcanzaremos las capasoeaser

ESCALON 25

0,000 000 000 001 metros (16 m)
1 picémetro (10 pm)

Nos estamos deslizando hacia el nacleo atomica.distancia de 1 picometro desde
el mismo, sélo pueden incluirse las capas masionésr de los atomos mayores, de un
modo fiable.

ESCALON 26

0,000 000 000 000 316 metros (1°m)
316 femtémetros (16° fm)

El prefijo «femto» representa una milbillonésimauja cuatrillonésima, segun el
sistema norteamericano) de una medida basica, ysimdoliza con «f». Un
«femtometro» es una milbillonésima parte de un epetrse simboliza con «fm». El
prefijo procede de la palabra danesa «femtenx»,sigréfica «quince», dado que un
femtometro es I8 metros. Antes de que se establecieran los prefigos version Sl
del sistema métrico, un femtometro fue a vecesmerado «fermi», en honor al fisico
italiano Enrico Fermi, que realiz6 un importantab@jo en fisica nuclear. En la
actualidad ha sido eliminado.

En este escalon nos hallamos, al fin, en el amd@tanucleo atébmico. Los nucleos
atomicos mas grandes tienen diametros de algooasd 630 femtdmetros, y estan
formados por unas 250 pequefias «particulas sulm@emillamadas «neutrones» y
«protones».
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ESCALON 27

0,000 000 000 000 1 metros (1&m)
100 femtémetros (16fm)

El protdn y neutrén individual tienen diametros M@0 femtometros, y con esto
haremos un alto. Existen particulas que, de algoamera, son mas pequefas que el
protdbn y el neutron, y algunas distancias implisaga nuestra comprension del
Universo son mas pequefias que el diametro de emdcufas, pero sera mas
conveniente dejar esta materia para otras categideiascaleras del Universo.

En realidad, en la escalera de distancias hacja,dimmos viajado desde la distancia
del tamafio de un cuerpo ordinario, hasta las pdéacnas pequefas a las que cabe
atribuir un diametro, en el sentido corriente d@déabra, y lo hemos realizado en 26
escalones, cada uno de ellos de la mitad de um delenagnitud.

De hecho, si combinamos la escalera ascendenteistBnalas con la escalera
descendente, podemos ir desde el diametro delmretd el extremo mas bajo, a la
circunferencia del Universo, en el extremo supesidodo ello lo hemos llevado a cabo
en 80 escalones, 0 40 6rdenes de magnitud.
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LA ESCALERA DEL AREA
HACIA ARRIBA

ESCALON 1
1 metro cuadrado (18 m?)

El &rea de una figura plana («bidimensional») ddquier forma, o de la superficie
de una figura sélida («tridimensional»), se cal@llaultiplicar una de sus longitudes
por la otra.

Supongamos que tenemos un cuadrado —una figura plrcuatro lados—, cuyos
cuatro lados se unen en angulos rectos y que ptseeisma longitud. Si cada uno es
igual a 2 metros, el area serd 2 metros x 2 meirésnetros cuadrados (simbolizadndose
el «<metro cuadrado» por &n).

Las areas de las figuras que no sean cuadradasrpeattularse de otras y mas
complicadas maneras, pero, invariablemente, todediee al producto de una longitud
por la otra, y la respuesta (si las longitudes sgemen metros), se da siempre en
metros cuadrados.

Naturalmente, la situacion mas simple se encuerirain cuadrado cada uno de
cuyos lados mida 1 metro. El area es 1 metro xttome un metro cuadrado. El metro
cuadrado es la medida basica para el area en &0ONe8l del sistema meétrico, y
podemos empezar por ella.

Como es natural, cualquier figura puede tener @a @e 1 metro cuadrado. Un
triangulo rectangulo tendra un area de 1 metro ragiadsi cada uno de sus tres lados
iguales posee una longitud de 1,52 metros aproxamadte. La superficie de una
esfera sera de 1 metro cuadrado si el diametra deédma es de unos 0,564 metros de
longitud.

Si deseamos hacer una aplicacion mas familiar @gtorcuadrado, consideremos
gue un hombre alto y delgado tiene una superfice sg aproxima a los 2 metros
cuadrados. (Naturalmente, calcular el area de talgarregular y complicado como la
superficie del cuerpo humano, es mucho mas dified si partimos de unas figuras
geomeétricas regulares, pero puede efectuarse.)

En el sistema de medidas comun norteamericanopda mas cercana al metro
cuadrado es la «yarda cuadrada». Un cuadrado camlael cuyos lados posea una
longitud de 1 yarda, tendra un area de 1 yardaradadPuesto que la yarda equivale a
0,9144 metros, una yarda cuadrada, que es 1 ydrdearda, serd igual a 0,9144 metros
x 0,9144 metros, 60 0,8361 metros cuadradosgf(osso modp 5/6 de un metro
cuadrado). Esto equivale a decir que 1 metro cdadga igual a 1,196 yardas cuadradas
(o, grosso modpl 1/5 yardas cuadradas).

Tal vez resulte tedioso tener que memorizar est&ersion, y lo mejor seria no
recordarla en absoluto, sino habituarse (en Esthihddos) al empleo de los metros
cuadrados.
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ESCALON 2
10 metros cuadrados (1bm?)

En la escalera de la longitud utilizamos mitade®mken de magnitud, con lo que,
mientras el Escalon 1 era 1 metro, el Escalon 2 8/E6 metros, y asi indefinidamente.
En las escaleras del area vamos a trabajar colongidud multiplicada por otra. Asi, 1
x1=1, 3,16 x 3,16 = 10. En otras palabras, maanjue las longitudes aumentan segun
la mitad de un orden de magnitud, el producto s t@ngitudes, las areas, aumentara
en un orden completo de magnitud.

Por tanto, en la escalera del area avanzaremosveadan orden de magnitud. Tras
empezar con 1 metro cuadrado en el Escalon 1,demdr 10 metros cuadrados en el
Escalén 2, y luego 100 metros cuadrados, y asiodaaf indefinida. Cada paso
equivaldra a diez veces el tamafio del escalon geate.

Un dormitorio tipo de clase media en un apartametdNueva York (el mio, por
ejemplo), tiene un area superficial de unos 10asatuadrados.

ESCALON 3

100 metros cuadrados (1Dm?)
1 decametro cuadrado (1bdam?)

Imaginemos un cuadrado en el que cada lado tengadmetro de longitud. El area
del cuadrado es 1 decametro x 1 decametro = 1 @#cicuadrado (y un decametro
cuadrado se simboliza con «dam Sin embargo, un decametro equivale a 10 metros.
Asi pues, podemos calcular de la forma siguienteed del cuadrado: 10 metros X 10
metros = 100 metros cuadrados.

De ello se sigue que mientras 1 decametro es igudD metros, 1 decametro
cuadrado equivale a 100 metros cuadrados. Cuangoefifo métrico aumenta en una
medida mas pequefia de longitud por un orden de itndgrse incrementa en una
medida menor del area por dos érdenes de magi@tugk incrementa en una medida
mas pequefa de longitud de tres 6rdenes de magedualimenta en una medida mas
pequefia del area por seis 6rdenes de magnitudindafinidamente.

A menudo, un decadmetro cuadrado se define com@rgax (simbolizada por «a»).
Se emplea con frecuencia como unidad de area gisteina métrico, y puede usarse
también en la version Sl.

Al pensar en el area debemos recordar que lososhjiei mismo tamafio general no
siempre han de tener la misma area. Por ejemplobjato puede ser liso y con un area
relativamente pequefia; o bien ser arrugado y odduja aunque posea el mismo
tamafo general, tener una area superficial muchlyoma

Por ejemplo, los pulmones humanos son unas reta¢inge pequefias bolsas llenas
de aire. Sin embargo, sus superficies interior&nedivididas en varios centenares de
millones de bolsitas muy pequefias, llamadas «vasuplcada una de ellas con una
muy pequefa area superficial. No obstante, si ea todas las &reas, la suma es mucho
mas elevada que si los pulmones fueran unas botsasina sola y lisa superficie
interior.

La superficie total interior de los pulmones hungmse estima en unos 85 metros
cuadrados. Comparada con esto, una pista de tarasiqdividuales tiene unos 195
metros cuadrados de area. Tenemos casi la mitagnadepista de tenis dentro de
nuestros pulmones, lo cual es muy importante @agditiencia con la que absorbemos
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oxigeno. No podriamos vivir si tuviésemos unos ues con una superficie interior
lisa.

Algo similar ocurre con nuestro cerebro, que pasas células en cuya superficie se
genera el pensamiento. El cerebro es una masaadeygon circunvoluciones), por lo
cual posee una superficie mucho mayor que si flisseSomos mas inteligentes que
los demas animales, no solo porque nuestro ceeshmmayor, sino también porque tiene
mas circunvoluciones. (Sin embargo, los delfineg, tienen nuestro tamafio, poseen un
cerebro que no solo es mas grande que el nuestm,qae también presenta mas
circunvoluciones. Es algo que nos deja maravillgdos

ESCALON 4

1 000 metros cuadrados (Fom?)
10 decametros cuadrados (fadam?)

El area de juego de un campo de rugby, desdeda ta 50 yardas hasta la de 27, en
cualquier direccion, tiene exactamente unos 10rdetds cuadrados. Esto representa
algo menos de la cuarta parte del campo de ruglsuetotalidad. Una vez mas, 10
decametros cuadrados es casi igual en area a qistas de tenis del tamafio usado
para jugar partidos de dobles.

Una arcaica medida del area, ain empleada comente en Estados Unidos, es el
«acre». En sus origenes significaba la cantidaiied@ que podia ararse con una yunta
de bueyes en un dia, y la palabra procede de uiguavoz empleada para denominar
«campo» (la voz latina para «campo» es «ager»ahtderivan, por ejemplo, palabras
tales como «agricultura», «agricultor» y «agricpla»

Un acre tiene 160 varas («rods») cuadradas (la vakeod», norteamericana es una
medida de longitud igual a 5,5 yardas). Por tacdoa vara cuadrada es 5,5 yardas por
5,5 yardas, 6 30,25 yardas cuadradas. Por ellacunes igual a 160 por 30,25 6 4 840
yardas cuadradas.

Esto significa que un acre es igual a 4 047 mett@sirados, o algo mas de 40
decametros cuadrados. Asi pues, el area del Esé¢al@én10 decametros cuadrados es
igual a casi un cuarto de acre.

Resulta obvio decir que los acres no forman paetdadversion Sl del sistema
métrico.

ESCALON 5

10 000 metros cuadrados (f0m?)
1 hectémetro cuadrado (16 hm?)

Dado que un hectometro es igual a 10 decametrod @0 anetros, un hectometro
cuadrado sera igual a 100 decametros cuadradasny d® 000 metros cuadrados.

Puesto que un hectometro cuadrado es igual a XZ0ndtros cuadrados —es decir,
100 areas—, el hectometro cuadrado puede denomirduextarea» (recuérdese que
«hecto» es el prefijo métrico para significar unteaar de veces la medida indicada,
aungue la «o» del prefijo se omite por razonesuflenéa). «Hectarea» se simboliza con
«ha». La hectérea, en los lugares en que estgenelisistema métrico, se emplea con
mucha mayor frecuencia que el area como medida.
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Un hectémetro cuadrado, o hectarea, es casi des et@rea de un campo de rugby,
y equivale a casi 2,5 acres.

La manzana en la que se encuentra el edificio deasa de apartamentos es un
rectangulo. Tiene 213 metros de longitud en senbdte y Oeste y 80 metros en
direccion Norte y Sur. Por tanto, el 4rea de lazama es de 213 por 80 metros, 6
17 040 metros cuadrados. Esto equivale a 1,7 hettosncuadrados (o casi siete acres).

ESCALON 6

100 000 metros cuadrados (fam?)
10 hectémetros cuadrados (Xthm?)

Aqui alcanzamos el nivel de las islas notablesabter 51 afios, a partir de 1892 y
hasta 1943, la estacion mas importante de inmigngmara los extranjeros que entraban
en Estados Unidos, con intencidn de vivir permaraente en el pais, fue Ellis Island:
Se encuentra en la bahia de Nueva York, a 1,7 kil@® al sudoeste de la isla de
Manhattan. Millones de personas entraron porgléntre ellas, en febrero de 1923, se
encontraba un nifiito de tres afios llamado Isaan@si

El area de laisla Ellis es de 11 hectareas (&c2%a

ESCALON 7

1 000 000 de metros cuadrados (10n?)
1 kilémetro cuadrado (10 km?)

Un kildmetro cuadrado es igual a 100 hectometrasli@dos, 6 100 hectareas (6 247
acres). El kilbmetro cuadrado es la medida maserae para las areas geograficas en
todo el mundo. Sélo en Estados Unidos, la medidatcode las areas es la «milla
cuadrada». Dado que un kildbmetro es igual a 0,68ilks, un kilbmetro cuadrado
equivale a 0,6214 millas por 0,6214 millas, 6 01386illas cuadradas. En otras
palabras: un kildbmetro cuadrado es igual a pocode&¥8 de milla cuadrada, mientras
que una milla cuadrada es igual a casi 2 2/3 kitteecuadrados. En otra forma de
planteamiento tenemos que 8 kilbmetros cuadradogasi igual a 3 millas cuadradas.
Sin embargo, la mejor manera de hacerle frenteEgados Unidos, consiste en
aprender a tratar con kilometros cuadrados y als@lde las millas cuadradas.

El Estado independiente mas pequefio del mundo &statlo de la Ciudad del
Vaticano, cuyo soberano es el Papa; tiene una @oéhlale unas 1 000 personas. Su
area es de 44 hectareas, solo cuatro veces el dateald isla Ellis, 6 0,44 kildmetros
cuadrados. Se encuentra en la orilla occidentaiiddliber, completamente dentro de la
ciudad de Roma.

Le sigue en tamafio Mdénaco, en las riberas del Meéiteo, cerca del extremo
sudoriental de Francia. Su poblacion es de 25 @Mitdntes, y tiene un area de 1,5
kilbmetros cuadrados, lo cual equivale a 3 1/2 séa€iudad del Vaticano.

Central Park, en Manhattan, tiene un area de 8kiros cuadrados. Por tanto, es
7,7 veces el area de la Ciudad del Vaticano y Zd¢és el area de Monaco. (Cuando la
actriz norteamericana Grace Kelly se cas6 coniatipe Rainiero Il de Mdnaco, en
1956, el acontecimiento constituyd tal romance pasaperiédicos norteamericanos,
que el principe fue tratado como si fuese el gab@ende un extenso reino. Cuando yo
decia a mis amigos que Monaco tenia una extengidinadente a la mitad de Central
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Park, sus expresiones eran mas de lastima quedde Saspechaban de mi integridad
mental.)

ESCALON 8

10 000 000 de metros cuadrados (1én?)
10 kilbmetros cuadrados (16 km?)

Nos encontramos aun en el reino de las pequefiasmesgeograficas.

Gibraltar no es una nacién independiente; con&ituga peninsula en la ribera
meridional de Espafia, cerca del estrecho de Gabraltes uno de los dltimos restos
coloniales del hasta hace muy poco vasto Impeilidriico. Fue arrebatado por los
ingleses a los espafioles en 1704, durante la gder@ucesion, y desde entonces ha
sido retenido por los britanicos. Tiene una pobilaaie 30 000 habitantes y un area de
unos 5,8 kilometros cuadrados, 0 1,7 veces eldedzentral Park.

En el lado superior del Escalon 8 se encuentra &agiimo residuo del otrora
enorme Imperio portugués. Se halla ubicada en ertpude Cantdon, en China,
exactamente frente a la bahia de Hong Kong, y mpertea Portugal desde 1557. Tiene
una poblacion de 250 000 habitantes y un area dél@®etros cuadrados, o sea, 4 1/2
veces la de Central Park.

ESCALON 9

100 000 000 de metros cuadrados (1M?)
100 kilémetros cuadrados (16km?)

La isla de Manhattan, con una poblacion de 1 5@0hzbitantes, tiene un area de 57
kilometros cuadrados, casi cuatro veces el arddatmo y 16 3/4 veces la de Central
Park. Es el mas pequefio de los cinco distritosfgumean la ciudad de Nueva York vy,
en area, queda mas bien por debajo del ambitosialdh 9.

El siguiente distrito mas pequeiio, el Bronx, tamizién una poblacion de 1 500 000
habitantes, se encuentra casi exactamente enaglicestel Escaléon 9, con un area de
109 kilbmetros cuadrados, dos veces la de Manhattan

Entre las regiones independientes tenemos San dJarim pequefio Estado en la
Italia Central, cerca del mar Adriatico. Conservarglependencia desde hace 15 siglos,
y tal vez sea la republica mas antigua del munase® una poblacion de 20 000
habitantes y un area de 61 kildmetros cuadradgs,raés que la de Manhattan.

Liechtenstein es un principado independiente stwadre Austria y Suiza, con una
poblacion de 25 000 habitantes y un area de 16rmkilros cuadrados, tres veces la de
Manhattan.

ESCALON 10

1 000 000 000 de metros cuadrados CLG?)
1 000 kilémetros cuadrados (1Dkm?)

Los cinco distritos de la ciudad de Nueva Y(kroughs)tienen, en conjunto, una
poblacion de unos 7 000 000 de habitantes y un deef45 kilometros cuadrados,
exactamente en el ambito del Escalon 10.
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La ciudad de Nueva York es la urbe mas populodastizdos Unidos, pero no la de
mayor area. Entre otras ciudades de poblacién isupar millon de habitantes, Los
Angeles, con casi 3 000 000 tiene un area de ki&etros cuadrados; y el area de
Houston, con una poblacién de 1 500 000 habitaatede 1 401 kilbmetros cuadrados.

Dejando aparte esas ciudades norteamericanas, psdamsiderar también Hong
Kong, otro resto del Imperio britanico. Ubicadontieea Macao, en el puerto de Canton,
tiene una poblacién de 4,5 millones y un area 0d5Lkilometros cuadrados. Es sélo
ligeramente superior a la ciudad de Nueva York.

En este estadio hemos de dejar atras a las ciugadasdar entrada a los cuerpos
astronémicos. Los hay de todos los tamafios, y reimb$ de ellos tienen unas areas
inferiores a un metro cuadrado. Sin embargo, esdies cuerpos lo suficientemente
importantes como para tener un nombre, nos encooasraon el asteroide Eros, rozador
de la Tierra; en forma de ladrillo, tiene un arepesficial de 550 kilometros cuadrados,
la mitad de Los Angeles. También tenemos a Foblasagor de los dos satélites de
Marte, con un area superficial de unos 1 500 kilémsecuadrados, o, exactamente, algo
mas del area de Houston.

ESCALON 11

10 000 000 000 de metros cuadrados (2n?)
10 000 kilémetros cuadrados (10km?)

Con Norteamérica entramos en el reino de los Estgderritorios. Hemos dejado
muy atras Rhode Island, el Estado mas pequefio,ucanpoblacion de 950 000
habitantes y un &rea de 3 140 kildmetros cuadréafm®ximadamente dos veces la de
la ciudad de Houston); y Delaware con una poblad@&®00 000 habitantes y un area
de 5 325 kildmetros cuadrados.

Ahora nos trasladamos a Connecticut, el tercerdBstaas pequefio, con una
poblacion de 3 100 000 habitantes y un area de/@xBdmetros cuadrados el cual se
encuentra en el extremo superior del ambito deblBacll. Puerto Rico, con una
poblacion de 3 300 000 habitantes y un area dé&B®metros cuadrados, se halla en
el extremo inferior.

Ya fuera de Estados Unidos, podemos considerarslea de Chipre, en el
Mediterraneo oriental (su tercio de la parte Ndue ocupado por Turquia en 1974).
Tiene una poblacién de 635 000 habitantes y un deef 251 kilbmetros cuadrados,
tres veces la de Rhode Island.

La isla independiente de Jamaica, en las Indiagd®uiales, tiene una poblacion de
2 300 000 habitantes y un area de 11 422 kilbmetnadrados, casi la de Connecticut.
Libano, que se halla en la orilla asiatica del Nedineo oriental, exactamente al norte
de Israel, tiene un area de 10 360 kildmetros @k

ESCALON 12

100 000 000 000 de metros cuadrados (1®n?)
100 000 kilémetros cuadrados (10km?)

Nos encontramos ahora en la region de los Estagltentaiio medio. Ohio, con una
poblacién de 10 800 000 habitantes, posee un &ek0@ 720 kilbmetros cuadrados;
mientras que, entre las naciones independientasdla, con una poblacion de 235 000
habitantes, tiene un area de 102 950 kilbmetrodradas. Ambos se encuentran muy
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cerca del nivel del Escaldn 12. En el aspecto iexteos hallamos en el ambito del area
superficial de pequefios (pero no diminutos) satliimalia, el mayor de los satélites
exteriores de Jupiter, posee un area superfici®0de90 kilometros cuadrados, que es
casi igual al &rea de la nacion europea de Hungria.

ESCALON 13

1 000 000 000 000 de metros cuadrados tién?)
1 megametro cuadrado (1HMm?)

Dado que un megametro es igual a 1000 kildbmetnosmegametro cuadrado
equivaldra a 1 000 000 de kildmetros cuadradosnikmo que 1 kilometro cuadrado
equivale a 1 000 000 de metros cuadrados.

En el nivel del megametro cuadrado (Escalén 18)ataas geograficas son ya muy
grandes. Incluso Texas queda por debajo. Con uplagoén de 14 200 000 habitantes,
tiene un area de sélo 0,692 megametros cuadradizskad el mayor Estado
norteamericano, cuenta con una poblacion de 40th@d@antes y un area de 1,518
megametros cuadrados. Es el Unico Estado nortezanergue se halla por encima del
nivel del megametro cuadrado.

Ya fuera de Estados Unidos tenemos Egipto, queunanpoblacion de 43 000 000
de habitantes y un area de 1,000 megametros cuadraldanza el nivel virtualmente
exacto.

En el espacio. Encélado, uno de los satélites fegude Saturno, tiene un area
superficial de 0,785 megametros cuadrados, algon@uye el area de Texas. Palas, el
segundo mayor asteroide, posee un area supeidiei@, 985 megametros cuadrados,
casi igual a la superficie de Egipto.

ESCALON 14

10 000 000 000 000 de metros cuadrados ¥1fm?)
10 megametros cuadrados ($QVim?)

En este estadio ya solo caben las naciones madegtaBstados Unidos, con una
poblaciéon de 230 000 000 de habitantes, tiene ea de 9,36 megametros cuadrados,
ligeramente por debajo del nivel del Escalon 14ing&hcon una poblacion de casi
1 000 000 000 de habitantes y un area de 9,6 megiweiadrados, y Canada, con una
poblacion de 24 000 000 de habitantes y un areg ¥ megametros, se acercan mas.
Sdlo la Unién Soviética, con una poblacién de 268 Q00 de habitantes y un area de
22,3 megametros cuadrados, queda por encima (grbagpor encima) del nivel del
Escalén 14.

En lo que se refiere al espacio exterior, Cereastdroide mas grande, queda algo
corto, puesto que su area superficial es de sblon@gametros cuadrados, tres octavos
del area de Estados Unidos.

De todos modos, no debemos subestimar los asteroide

Los astrobnomos sugieren que puede haber hastaDD0sEeroides. Supongamos que
sea asi, y que cada uno tenga 4 kildometros de ttdnméabria tanto material en esos
100 000 asteroides como en un solo asteroide dekil@Betros de diametro. Dicho
asteroide tendria un area superficial de 107 Olddnletros cuadrados. Cada uno de los
cien mil asteroides, de 4 kilbmetros de didmetmsegeria un area superficial de 50
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kilbmetros cuadrados, por lo que el area supeffiéa todos juntos alcanzaria los
5 000 000 de kilbmetros cuadrados, 0 5 megametiadrados.

En otras palabras: la misma cantidad de materialidida en porciones
comparativamente pequefas, tiene una mayor aresafisigd que si se tratase de un
objeto Unico. Es el mismo principio de divisionesupdivisiones que da a los pulmones
humanos una enorme superficie interior. Por dielzém, los entusiastas del espacio se
preguntan a veces si los asteroides no represeraggén dia un espacio importante
vital para los seres humanos.

Rea, el segundo satélite mayor de Saturno, @snigo objeto astrondmico con un
area superficial que se aproxima al nivel del Estdld. Su area principal es de 7,35
megametros cuadrados, casi igual a la de Australia.

ESCALON 15

100 000 000 000 000 de metros cuadrados {1Mh?)
100 megametros cuadrados (favim?)

Hasta todo un continente puede no llegar al nietladea del Escalon 15. Asia, el
continente mas grande, posee un area de 44 megarsatdrados, lo cual es el doble
de la de la Unién Soviética, pero es inferior enlead del nivel del Escalén 15.

Asia, Africa y Europa unidas constituyen la «lglandial». Son el fragmento mayor
de tierra del mundo, y ninguna de las partes eftarada de otra por una considerable
faja de agua.

Asia y Europa estan unidas a lo largo de la linedod Urales, y se consideran
continentes separados, soOlo por el hecho de queivikzacién se inici6 en el
Mediterraneo oriental, donde, al poseer un horezdimitado, Asia y Europa parecian
separadas por los mares Egeo y Negro. «Eurasiam e®rmino geografico mas
adecuado. En cuanto a Africa, esta unida a Asiaip@uente terrestre en Suez.

La Isla Mundial tiene un area aproximada de 85 megis cuadrados. Si afladimos
Australia y todas las islas de las orillas de l&a IMundial, tendremos unos
4 100 000 000 de personas esparcidas por un argaencana a los 100 megametros
cuadrados. En resumen, habria que incluir tod#&teatdel Hemisferio oriental para
llegar al nivel del Escalon 15. La superficie atea rebasa ampliamente la superficie
firme de la Tierra. En efecto, el océano ocupalepdr 100 de la superficie total de la
Tierra. Por ejemplo, el océano Atlantico, con ugaalle 82 megametros cuadrados, esta
bastante proximo al area de la Isla Mundial, yaetsélo del segundo mayor océano.

El Pacifico, que es el mayor, tiene un area suparfile 181 megametros cuadrados,
y es considerablemente mas grande, por si soldpdaeel area firme de la Tierra. Es el
anico rasgo singular de la superficie de la Tigua mejora el nivel de area del Escalon
15.

En cuanto al espacio, estamos ya mas alla de téktes El area de la superficie
total de nuestra Luna es so6lo de 38 megametrosa,osslo los siete octavos de la de
Asia. El satélite mas grande, Ganimedes, poseecansaperficial de 87 megametros, lo
cual rebasa ligeramente la del océano Atlantico.

Sin embargo, Marte, el segundo planeta mas peqtiefie,un area superficial total
de 145 megametros cuadrados, aproximadamente & ayuintos de la del océano
Pacifico, y muy por encima del nivel alcanzadogidgscalén 15.
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ESCALON 16

1 000 000 000 000 000 de metros cuadrados 1)
1 000 megametros cuadrados (£0Mm?)

A este nivel, en que hemos alcanzado un area amkito de los mil billones de
metros cuadrados, hemos dejado atras todo nudatret@. En total, la Tierra tiene un
area superficial de 520 megametros cuadrados, 0 p@s de la mitad del nivel del
Escalon 16.

Venus, un mundo ligeramente menor, tiene un arparicial de 460 megametros
cuadrados. Si afiadimos la Luna a esos dos plamttéiea superficial total de los tres
cuerpos llegara a los 1 018 megametros cuadradies gste modo, se alcanzara el area
del nivel del Escalén 16.

ESCALON 17

10 000 000 000 000 000 de metros cuadrados'fhty)
10 000 megametros cuadrados (101m?)

El area de la superficie de todos los planetaspegseiios, ademas de toda la de los
satélites y asteroides a la vez, tal vez no retmaso los 2 000 megametros cuadrados,
por lo cual hemos de dirigir nuestra atencion alegro gigantes planetarios.

Estos no poseen un area superficial de la misnmaafgue los cuerpos mas pequefios
del Sistema Solar; es decir, no tienen una super§iélida que conozcamos vy, si la
tienen, no poseemos la menor idea de su tamafguéemos como superficie es, en
realidad, la parte superior de una capa nubosagdgmos, si lo deseamos, considerar el
area superficial de esa capa de nubes.

El area de la superficie total de Neptuno (el mad®ios planetas gigantes) es de
7 000 megametros cuadrados, y el de Urano, de 8@@@metros cuadrados. Con esto
nos aproximamos al nivel del Escalon 17.

ESCALON 18

100 000 000 000 000 000 de metros cuadrados'(1@?)
100 000 megémetros cuadrados (1Mm?)

Al llegar aqui ya no basta con ningun planeta.uselJupiter, el planeta mayor,
posee un area total superficial (junto con su apanubes) de 65 000 megametros
cuadrados, muy por debajo del nivel de area dedl&isd8.

Sin embargo, el area superficial total de los dasgias mayores, Japiter y Saturno,
tomados en conjunto, es de 110 000 megametros arler Si se afiade a esto la
superficie de todos los restantes cuerpos conociddaminosos del Sistema Solar, la
cifra puede subir hasta los 130 000 megametrosradas. Asi, pues, con el nivel del
Escalon 18 rebasamos el Sistema Solar (excluyeh&wlg y si queremos alcanzar
niveles superiores, tendremos que proyectarnosatt@sle los planetas y llegar a las
estrellas.

Algunas estrellas son considerablemente mas pesjgeigaos planetas mas grandes,
y de estas «estrellas condensadas» trataremos dedanta. Entre las estrellas
«normales», la mayor parte son mas pequeias dbel.eLas estrellas mas pequefias
son las «enanas rojas», y la estrella Luyten 7B88 casi tan pequefia como una enana
roja. Su diametro debe de ser tan pequefio comddBCkildmetros, y su area
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superficial alcanzara unos 100 000 megametros adady que es, exactamente, el nivel
de area del Escalon 18.

ESCALON 19

1 000 000 000 000 000 000 de metros cuadrados'{16?)
1 gigametro cuadrado (18 Gm?)

Un millon de megametros cuadrados equivale adngigro cuadrado, que es igual a
un trillon de metros cuadrados. Aqui hemos rebagadtas enanas rojas. Debemos
seguir hacia las estrellas que se encuentran rf@delas enanas rojas, pero que, sin
embargo, son aun mas pequeias que el Sol.

Alfa del Centauro B, la mas débil de las dos dasetjue constituyen Alfa del
Centauro, tiene un didmetro de unos 973 megametraa area superficial de 3
gigametros cuadrados, lo cual la sitia bastantempama del nivel del area del Escalén
19.

ESCALON 20

10 000 000 000 000 000 000 de metros cuadrados {h6?)
10 gigdmetros cuadrados (I'0Gm?)

En el nivel de area del Escalén 20 hemos rebaddsial,eel cual, con un diametro de
1,4 gigametros, posee un area superficial de éngigés cuadrados (casi 50 veces la
superficie total de area de todos los demas cuermpsrtantes del Sistema Solar
considerados juntos).

Para llegar al nivel del Escalén 20 debemos sd@uiia las estrellas mayores que el
Sol. Procion tiene un diametro de 1,7 gigametrossuyarea superficial alcanza,
aproximadamente, los 9 gigametros cuadrados.

ESCALON 21

100 000 000 000 000 000 000 de metros cuadrados{h?)
100 gigametros cuadrados (F0Gm?)

Una estrella aun mayor, Achernar, tiene un diameedb,5gigametros y un area
superficial de 95 gigadmetros cuadrados, 0 sea, ldasieces la de nuestro Sol, y se
encuentra muy proxima al nivel de area del Escalon

ESCALON 22

| 000 000 000 000 000 000 000 de metros cuadradb&{ m?)
1 000 gigametros cuadrados (£0Gm?)

En el nivel del Escalon 22 consideramos ya lostntibnes de metros cuadrados, y
empezamos a aproximarnos al nivel superior des@slias normales. Las mas grandes
de las mismas tienen diametros de hasta 28 gigasngtareas superficiales de unos
2 500 gigametros cuadrados, sustancialmente ponaruel nivel del Escalén 22 y mas
de 400 veces el area superficial de nuestro Sol.
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ESCALON 23

10 000 000 000 000 000 000 000 de metros cuadrat@{ m?)
10 000 gigdmetros cuadrados (f@Gm?)

Ahora debemos avanzar hacia las estrellas anoen&ngrandes, las «gigantes
rojas», las cuales, al igual que las estrellas @osadas, que son anormalmente
pequefias, se presentan en las postrimerias delesiolutivo vital de las estrellas. La
estrella mas brillante, Arturo, una de las mas pégs de las gigantes rojas, con un
diametro de 37 gigdmetros, tiene un area de 1gi@dnetros cuadrados.

ESCALON 24

100 000 000 000 000 000 000 000 de metros cuadradd®® m?)
100 000 gigametros cuadrados (2@Gm?)

La gigante roja Beta de Pegaso tiene un diametb@egigametros. Si estuviese en
el lugar del Sol, su hinchada estructura llevaniagperficie basta mas alla de la érbita
de Mercurio. Su area superficial seria de 280 (@@ngetros cuadrados, mucho mas
all4 del nivel de &rea del Escalén 24.

ESCALON 25

1 000 000 000 000 000 000 000 000 de metros cuad=a(LF* m?)
1 terdmetro cuadrado (18 Tm?)

Un milldn de gigametros cuadrados equivale a uametro cuadrado (y a un
cuatrillon de metros cuadrados).

Antares, la brillante estrella roja de la constélaalel Escorpion, es una enorme
gigante roja con un diametro de 550 gigametrogsfiviese colocada en el lugar del
Sol, alcanzaria hasta mas alla de la 6rbita deeM&t area superficial es de 3,8
terametros cuadrados, sustancialmente por encihmveéde area del Escalon 25.

ESCALON 26

10 000 000 000 000 000 000 000 000 de metros cuddsa(1G m?)
10 terdmetros cuadrados (10Tm?)

Nos estamos aproximando a la mas grande de lastgigyaojas. Betelgeuse, la
brillante estrella roja de la constelacion de Oridice intermitentemente. Su didmetro
se expansiona a veces hasta alcanzar una anchiyh @eametros. En el lugar del Sol,
la superficie de Betelgeuse alcanzaria hasta &dngié camino entre Japiter y Saturno,
cuando la estrella se hallase en completa expanSidm@rea superficial seria entonces
de 15 terametros cuadrados.

ESCALON 27

100 000 000 000 000 000 000 000 000 de metros cadds (13° m?)
100 terdmetros cuadrados (1HTm?)

Se ha estimado que la gigante roja mas grandesi®irplel Auriga B. Su diametro
es de 2,8 terametros, casi tres veces el de Besglgm su mayor extension. En el lugar
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del Sol, su superficie llegaria hasta la Orbitallano, y su area superficial, de 100
terdmetros cuadrados, estaria, exactamente, éreetel area del Escalon 27.

Asi, pues, en 26 escalones, que cubren 26 érdengsmgdnitud, hemos ido desde el
metro cuadrado, la mitad del area superficial delrgo de un ser humano adulto del
sexo masculino, alto y delgado, hasta la inmensa gwperficial de la mayor gigante
roja.

El seguir delante requeriria afiadir las areas &uojades de las diversas estrellas de
un enjambre globular, una galaxia, un enjambrectjatay el Universo. Una estimacién
grosso modmos llevaria a suponer que el area total supdrtieidodas las estrellas del
Universo estaria en torno a los*metros cuadrados, lo cual equivaldria a mil bigen
de estrellas del tamafio de Epsilon del Auriga B oNstante, careceria de valor abrirse
paso a través de treinta 6rdenes mas de magnitedtqpque podremos sobrepasar este
nivel con mayor utilidad al elaborar la escalerd \dumen y de la masa, lo cual
haremos mas adelante.
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LA ESCALERA DEL AREA
HACIA ABAJO

ESCALON 1
1 metro cuadrado (18 m?)

Volvamos de nuevo al metro cuadrado como preparguada bajar por la escalera
del area tantos peldafios como demuestren ser lildadititomando un orden de
magnitud en cada escalén, como hicimos en el cahd@oia arriba.

Un metro cuadrado es una unidad que parece adamhrdmbito humano. Por
ejemplo, el escritorio en que trabajo tiene unadigie rectangular que —al haber sido
fabricado en Estados Unidos— posee unas medidasiadbes a las unidades comunes
norteamericanas. Tiene 30 por 60 pulgadas. Es,d&€B2 por 1,524 metros, lo cual
nos da un area superficial de 1,16 metros cuadrados

El colchdn tipo en el que puede dormir confortaldete una sola persona, en un
hogar de clase media norteamericano, tiene 36 pgulfadas, lo cual representa un
area de 1,75 metros cuadrados.

Un area entre uno y dos metros cuadrados es, @uesnafno adecuado para poder
desarrollar las actividades basicas de la vida.

ESCALON 2

0,1 metros cuadrados (10 m?)
10 decimetros cuadrados (T0dm?)

Indudablemente, ya nos hemos acostumbrado a lafemgue las unidades métricas
se acoplan entre si en numeros redondos. Espemok metro cuadrado sea igual a
100 decimetros cuadrados vy, por tanto, que 10 @tasmcuadrados equivalgan a 0,1
metros cuadrados.

Por otra parte, en las unidades corrientes nortecana@s, se necesitan 3 pies para
formar una yarda y 12 pulgadas para constituiriangsto significa que un cuadrado en
el que cada uno de sus lados tenga 1 yarda deudngiene también una longitud de 3
pies. El area de este cuadrado es, o bien 1 yatdgarda, o bien 3 pies x 3 pies, por lo
cual equivale ya sea a 1 yarda cuadrada, ya ssTpasirados.

En otras palabras: si 1 yarda es igual a 3 pigarda cuadrada equivale a3 x 3 6 9
pies cuadrados. Siguiendo un razonamiento sindilaie cuadrado es igual a 12 x 12 6
144 pulgadas cuadradas, y 1 yarda cuadrada equvbZex 3 x 12 x 3, o bien 1 296
pulgadas cuadradas.

Veamos ahora: ¢Cuantos norteamericanos podran, dgcirpensarlo, que 144
pulgadas cuadradas forman un pie cuadrado, o @96 pulgadas cuadradas equivalen
a una yarda cuadrada, o que 9 pies cuadrados togestiuna yarda cuadrada?
Virtualmente, estas cifras nunca se recuerdan, weursg hayan aprendido en la
escuela...

Por tanto, cuando los norteamericanos ponen olpjesi@l sistema métrico por
considerarlo «extrafio», y afirman que prefierennkesliciones «familiares» a las que
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estan acostumbrados, en realidad no son del tatkciemtes de la auténtica situacion.
Las llamadas medidas familiares resultan poco fared para casi todo el mundo, lo

cual se debe a su desigualdad e irregularidad.€Sstma de las principales razones del
por qué las mediciones corrientes deberian susttpior el sistema métrico.

En este aspecto, una yarda cuadrada es igual @10n@&tros cuadrados, y, dado que
un pie cuadrado es igual a 1/9 de yarda cuadrgdajate a 0,0929 metros cuadrados, o
a 9,29 decimetros cuadrados. En otras palabraseticion de areas del Escalon 2
hacia abajo nos situa directamente en el ambitpideduadrado.

En Estados Unidos, una hoja corriente para esailmraquina es de 8 1/2 por 11
pulgadas. Tiene un &rea aproximada de 6 decimatamrados. El sobre corriente tipo
manila empleado para un papel de escribir de astafto, es de 9 por 12 pulgadas, o
aproximadamente, de 7 decimetros cuadrados de Erembre manila del siguiente
tamafio mayor, como se vende corrientemente emalasgrias norteamericanas, es de
10 por 13 pulgadas, u 8,4 decimetros cuadradogede ¥o0 tengo dos talonarios de
cheques, el mayor de los cuales es de 9 3/4 pguulghdas, 6 de un area de 8,8
decimetros cuadrados. Mi diccionario no abreviagide 12 por 22 pulgadas, o un area
de 17 decimetros cuadrados.

Estos objetos familiares se hallan a horcajadasEdealon 2 (hacia abajo) de la
medicion del area.

ESCALON 3

0,01 metros cuadrados (16 m?)
1 decimetro cuadrado (16 dm?)

Los cheques que extiendo para pagar mis factunasdeodos clases. Los que
pertenecen a la empresa de la que soy presidehighgtall, Inc.») son unos
rectangulos de 3 por 8 1/4 pulgadas, y con un éeedl,6 decimetros cuadrados
exactamente. Sin embargo, mis cheques personaiedes@ 3/4 por 6 pulgadas, y su
area equivale a 1,06 decimetros cuadrados.

Los sobres corrientes que empleo para mi corresopal miden 3 5/8 por 6 1/2
pulgadas, o, aproximadamente, 1,5 decimetros aileglide area. Las tarjetas postales
que se venden en las oficinas de Correos nortecan@as miden 3 1/2 por 51/2
pulgadas, es decir, con un area de 1,24 decinmiemgados.

Las fichas que uso para preparar los indices ddilmis tienen 3 por 5 pulgadas, o
un area de 0,97 decimetros cuadrados.

ESCALON 4

0,001 metros cuadrados (1&m?)
10 centimetros cuadrados (1'0cm?)

A este nivel nos estamos aproximando al ambito adg@ulgada cuadrada. Una
pulgada equivale a 2,54 centimetros, por lo quepuhgada cuadrada serd igual a 2,54
X 2,54 es decir, 6,54 centimetros cuadrados. Pao,tdl0 centimetros cuadrados
equivalen a 1,55 pulgadas cuadradas.

El sello postal aéreo de 40 centavos, vendido estemente por la Oficina de
Correos de Estados Unidos, y que representa gpMidzzei (un italoamericano que
sirvib como agente norteamericano durante la gudeala Revolucién), es un
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rectangulo de 1 por 1 3/5 pulgadas de tamafo yucoarea de casi exactamente 10
centimetros cuadrados.

El sello corriente de 20 centavos, empleado paGosgieo interior en Norteamérica,
tiene un area de unos 5,5 centimetros cuadradestnas que las etiquetas de remitente
gue pego en mis cartas tienen un area de unogtBnetros cuadrados (sélo algo mas
de una pulgada cuadrada).

ESCALON 5

0,000 1 metros cuadrados (IHm?)
1 centimetro cuadrado (16 cm?)

Los clips corrientes para papel que empleo tiemas 8 centimetros de longitud y
0,7 centimetros de anchura. El area comprendidéaguorcion curvada del alambre es
de 2 centimetros cuadrados aproximadamente.

El boligrafo que empleo con mayor frecuencia tiem& 1 centimetro de anchura en
su parte mas amplia. Si se cortara en dos partesuppunto mas ancho, el area de la
seccion en cruz circular estaria por debajo d@ ®sentimetros cuadrados.

ESCALON 6

0,000 01 metros cuadrados (10m?)
10 milimetros cuadrados (16 mm?)

Una palabra de tres letras pulsada en mi maquinasdebir o impresa por mi
procesador de palabras —una voz como «pie»— oe@upari area de unos 10
milimetros cuadrados.

ESCALON 7

0,000 001 metros cuadrados (10m?)
1 milimetro cuadrado (10 mm?)

La letra «o», en mi maquina de escribir, tiene weaade unos 1,8 milimetros
cuadrados.

ESCALON 8

0,000 000 1 metros cuadrados (10m?)
100 000 micrémetros cuadrados (Pum?)

La sefial del punto en mi maquina de escribir ocuipaarea de 0,2 milimetros
cuadrados, o, aproximadamente, 200 000 micrometradrados.

Al llegar aqui debo detener la progresion descdard®ios estamos aproximando al
limite de lo visible, pasado el cual existe poce gondamos sefialar mas alla de lo que
ya hemos hallado en los peldafios descendentesdedkera de la longitud.

De todos modos, si afiadimos 7 escalones a loatgltis en el sentido ascendente
desde eimetro cuadrado, en total nos habremos movido ess88lones, con 33 6rdenes
de magnitud, que han ido desde el area del putagrafico al final de una frase, hasta
el area de la superficie de la mayor gigante roja.
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LA ESCALERA DEL VOLUMEN
HACIA ARRIBA

ESCALON 1
1 metro cubico (18 m®)

Un volumen se obtiene multiplicando una longitud ptra longitud y por otra
longitud.

Por ejemplo, supongamos que tenemos un cubo cadaercuyos lados mide
exactamente un metro de longitud. El volumen (e del espacio que contiene) es de
1 metro x 1 metro x 1 metro, o 1 metro clbico, pogemos simbolizar con 1°m

Pero, ¢qué sucederia si tuviésemos un cubo cadaeimoyos lados fuese de 2
metros de longitud? El volumen de dicho cubo s&rigetros x 2 metros x 2 metros, u 8
metros cubicos. Vemos, pues, que cuando la longieldado aumenta dos veces, el
volumen aumenta ocho. Por el mismo razonamientrada lado del cubo fuese de 10
metros, el volumen seria de 1 000 metros cubicogydneral, se dice que el volumen
de una serie de objetos similares es proporcionauleo de la longitud de un lado
particular.

El metro cubico es la unidad basica de volumeraemision Sl del sistema métrico,
y aqui, una vez mas, los numeros redondos somlia r&si, 1 metro cubico es igual a
1 000 decimetros cubicos; 1 kilbmetro cubico, aa @00 000 de metros cubicos,
etcétera.

En el sistema norteamericano mediriamos el ladardeubo en pulgadas, pies o
yardas, y, por lo tanto, hablariamos de «pulgadascas», «pies clbicos» o «yardas
cubicas».

Dado que 1 pie es igual a 12 pulgadas, 1 pie cld@cdigual a 12 x 12 x 12, 6 1 728
pulgadas cubicas. Y puesto que 1 yarda equivalepes3 o a 36 pulgadas, 1 yarda
cubica es igual a 3 x 3 x 3, 6 27 pies cubicosamktién a 36 x 36 x 36, 0 46 656
pulgadas cubicas. Una vez mas, puede decirse queugsbajo el niumero de
norteamericanos que pueda memorizar semejant@s,cdrcualesquiera otras de este
tipo que necesite.

Un metro equivale a 1,094 yardas; por tanto, 1 en&ibico es igual a 1,094 x 1,094
x 1,094, o, aproximadamente, 1,31 6 1 1/3 yarddscas. A la inversa, una yarda
cubica es igual a unos 3/4 de metro cubico. (Adenfasmetro cubico es
aproximadamente igual a 35 1/3 pies cubicos y a 6ha@00 pulgadas cubicas.)

Junto a estas medidas de volumen en pulgadas s(lpéss cubicos o yardas
cubicas, existen otras que incluso son mas famdigara el norteamericano medio, o,
por lo menos, asi lo cree éste.

Tenemos, por ejemplo, los «bushels», cada unosdeulales equivale a 4 «pecks» (0
celemines), y cada «peck» contiene 8 «dry qualstas medidas (y otras) se emplean
para describir los volimenes de materiales aritbtdes como el grano. Otra serie de
medidas se usa para liquidos como el agua o le.lédi, por ejemplo, los «galones»,
cada uno de los cuales consta de 4 «liquid quaréskg uno de los cuales contiene a su
vez 2 «liquid pints» (0 pintas), cada una de &lagills» (cuarto de pinta).
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No debe olvidarse que un «dry quart» (0 cuarto pads) no es o mismo que un
«liquid quart» (cuarto para liquidos). Un «dry duagquivale a 1 1/6 «liquid quarts».
Existen innumerables medidas mas de volumen end&stlnidos, incluso objetos
como «tazas», «cucharadas» y «cucharaditas», mméér culinarios. Es muy dudoso
que ni siquiera uno de cada mil norteamericanogoenda bien todas estas medidas y
sus interrelaciones.

La mas familiar de las unidades comunes de meda®dwolumen es el cuarto para
liquidos (al que la mayoria de los norteamericdlamsan, simplemente, «quart», dado
gue nunca han oido hablar del cuarto para aridose dan olvidado de él si lo
aprendieron). Por ejemplo, todos saben lo que esjuart» de leche. Por ello, tal vez
tengan una nocién del tamafio del metro cubicocsierelan que éste contiene algo mas
de mil «liquid quarts» (1 057, para ser exactos).

El metro cubico se llama a veces «estéreo», dedayriega que significa «solido».
Sin embargo, este término no es una forma coregcta version Sl del sistema métrico.

Naturalmente, no sélo los cubos tienen volumenes ésferas, u objetos de
cualquierforma, regulares o irregulares, poseen tambiénnvehes, y siempre pueden
expresarse en metros cubicos.

Supongamos, por ejemplo, que tenemos una esfdeagre se traza una linea recta
desde su centro a cualquier punto de su superficipie esta linea tiene 1 metro de
longitud. En tal caso, se dice que la esfera tiemetro de radio.

Para calcular el volumen de una esfera empleamisntaula 4r/3, donde «r» es la
longitud del radio, yt, el usual 3,1416, como valor aproximado. El valoAdé3 es de
unos 4,189, por lo cual podemos decir que el voluthe una esfera es, con mucha
aproximacion, de 4,189.rAsi, una esfera de 1 metro de radio tendra uarnveh de
unos 4,189 metros cubicos. (El diametro de unaasfe de dos veces el radio, y se
puede calcular el volumen correcto si se sitiaemlivalencia de 0,523, dlonde «d»
es la longitud del didmetro.)

Si se trata de una esfera de 2 metros de radiojwehen serd de 4,189 x2x2x 2,0
33,5 metros cubicos. Como era de esperar, al dablar longitud del radio (una
distancia) aumenta el volumen ocho veces. Al inergar el radio en 10 veces,
aumentara el volumen en 1 000. Como para todosdbdos, el volumen aumenta
como el cubo de la medida de cualquier longitucadad

Si ascendemos por la escalera del volumen, encemtos cosas que ya hemos visto
al subir por la escalera de la longitud. No obstasi representamos siempre los
volumenes como esferas huecas, con unos centrazémos en el centro de algun
cuerpo astrondmico, obtendremos una imagen difereat algunos aspectos, de la
conseguida al subir por la escalera de la longitud.

Sin embargo, y gracias a la similitud, podemos gems tomar unos escalones
mayores en el caso de la escalera del volumen.ihiaragnos una serie de esferas cuyo
radio aumenta en un orden de magnitud (un factatiel® en cada peldafo. Por tanto,
el volumen de la esfera se incrementara en tresnésdde magnitud (un factor de un
millar).

Asi, en el Escalon 1 —con el que comenzaremos—imasgmos una esfera hueca
de 1 metro cubico de volumen. El radio de semejesiiera es de unos 0,62035 metros,
o casi 5/8 de metro. El didametro de la esfera shr$aveces esto o, mas o menos, 1 1/4
metros. Este nimero aumentara gracias a un faeoiOd con cada peldafio que
ascendamos en la escalera del volumen, aunque gsorgferiremos al mismo.
Trataremos solo con el volumen.
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Una esfera hueca en el Escaléon 1, de 1 metro culecoolumen, contendria
cualquiera de los innumerables meteoroides queriem diametro superior a 1 1/4
metros, 0 menos, si imaginamos que el centro ésfxra se encuentra en el centro del
meteoroide.

Los meteoroides de tamafio superior a éste puedeavear al paso a través de la
atmosfera y alcanzar la superficie de la Tierr&d@a causar dafios considerables en la
inmediata proximidad de la colisién, dafios que f@dtlegar a ser muy graves si
alcanzase en pleno centro a una ciudad. Sin emblargderra constituye un blanco
muy grande, e incluso ahora, en que la Tierra ke taam densamente poblada y esta tan
llena de ciudades y de otras obras construidasepbombre, son muy escasas las
posibilidades de un impacto catastréfico a causaumemeteorito de una masa
considerable.

El mayor meteorito que puede verse hoy en un mssemcuentra en el «Planetario
Hayden», de Nueva York. Fue hallado en 1897, ensta noroeste de Groenlandia, por
el explorador norteamericano Robert E. Peary (al,cdoce afios después, fue el
primero en llegar al Polo Norte). Es un cuerpo aeefros cubicos de volumen.

Otro meteorito, el mayor que se conoce, esta aterrado en la parte norte de
Namibia (en el sudoeste de Africa). Su diametro la@® no llega a los 3 metros, y tal
vez no tenga méas de 10 metros cubicogaliemen.

ESCALON 2

1 000 metros cubicos (Fom®)
1 decametro ctbico (1Bdam?)

En la parte central de Arizona, cerca de la ciudadWindsor, se encuentre el
llamado «Crater del Meteoro», causado hace entB®Q% 40 000 afios por el impacto
de un meteorito. Mide 1,2 kilometros de longitu@,¥8 kilometros de profundidad. Si
el meteorito que excavo el crater en el momentdadeolision hubiese alcanzado
incluso a una ciudad mas grande que las medidasnieho, la hubiese borrado
instantaneamente del mapa. Se estima que estermd®@wta unos 25 metros de
diametro y, tal vez, unos 8 decametros cubicosotlenen.

ESCALON 3

1 000 000 de metros cubicos (1n°)
1 hectémetro ctbico (18 hm?)

De todos modos, el «Crater del Meteoro» no es glomque haya producido una
marca aun visible en la superficie terrestre. &ibargo, todos los crateres mas grandes
son mucho mas antiguos y menos prominentes. Pgeneral, se ven desde el aire
como unas intrusiones mas o menos circulares tmreho que los rodea, se hallan en
parte llenos de agua, con sus estratos rocosomadok y distorsionados y con
diferencias en la vegetacion dentro y fuera delmmisMuchos de ellos debieron de
producirlos meteoroides de un volumen dentro ddditandel Escaldn 3.
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ESCALON 4

1 000 000 000 de metros clbicos (1@
1 kilémetro ctbico (1@ km?®)

La marca mas grande que aun puede divisarse eret@, Ty que debid tener su
origen en el impacto de un meteorito, se hallalivada en el norte de Quebec. El crater
tiene unos 440 kilbmetros de longitud, y debié eéecausado por un meteorito con un
volumen aproximado de un kilébmetro cubico.

Todos los objetos carentes de aire en el Sisterfea Barecen estar sembrados de
crateres producidos por colisiones con fragmentosndteria, muchos de los cuales,
indudablemente, se encuentran en un radio de thé&ttd cubico e incluso mas alla. Las
Gnicas excepciones entre los mundos sin aire soallag en los que el agua helada
(como sobre Calisto) o la lava solidificada (corabre o) han llenado los créateres.

En el ambito del Escalén 4, una esfera tendria Kijddetros de didmetro con lo
cual podemos abordar los objetos espaciales queeposn nombre. El asteroide
Hermes, que se acercO incomodamente a la Tieri®@n, tal vez se adecuaria a una
esfera de este tipo.

ESCALON 5

1 000 000 000 000 de metros ctbicos tin®)
1 000 kilémetros cubicos (1bkm?)

Una esfera de este tamafio tiene unos 12,4 kildmeoongitud y contendria un
objeto lo suficientemente grande como para pensarsg trataria de un asteroide, mas
bien que de un meteoroide. El asteroide Eros, gbmde los rozadores de la Tierra, no
acabaria de encajar en una esfera del EscaléneStgpque su diametro mayor es de
unos 15 kilometros. Sin embargo, su volumen tosak@o de unos 500 kilébmetros
cubicos.

Recientemente se ha emitido la opiniébn de que lsi@ con la Tierra de un
asteroide del volumen del Escalon 5, hace unos ilbnes de afios, lanzd hacia la
estratosfera una capa de polvo que impediria el gada luz solar el tiempo suficiente
como para que se esterilizara toda la Tierra. Estastrofe seria la que pudo haber
matado a los dinosaurios.

Los satélites mas pequefios encajarian en la edér&scalon 5. El satélite de
Japiter, Leda, probablemente no tenga mas de &th&tros de longitud en su diametro
mas largo, y se adecuaria a una esfera asi.

De los dos satélites de Marte, el menor, Deimesgtil6 kildmetros de longitud en
su diametro mayor, y no encajaria en dicha esf&raembargo, es mas estrecho en
otras direcciones, y su volumen no llega por coto@dos 800 kildmetros cubicos.

Una esfera del Escal6n 5 puede casi contener elquio de una estrella neutron,
que tendria un volumen de 1 500 kilometros cubiods o menos. Como es natural,
una estrella asi contendria enormemente mas majedaun asteroide del mismo
tamaiio.
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ESCALON 6

1 000 000 000 000 000 de metros clbicos L")
1 000 000 de kilémetros cubicos (£&m?)

Hasta aqui hemos tratado de objetos astrondmicésria@ irregular. Ahora hemos
alcanzado un objeto con un volumen de 1 000 Od4ldimetros cubicos, mas o menos,
y, con ello, el campo gravitacional es ya de utenisidad suficiente como para forzar a
todas las partes del objeto a caer lo mas lejoblpasacia el centro. El resultado de
esto es una esfera.

Una esfera del Escalén 6 posee un diametro deif¥bkilémetros. Aqui y mas alla,
la regla es una forma mas o menos esférica, expepéola distorsion originada por la
rapida rotacion o por la cercania de otro objetgrde tamafio.

De los satélites mas exteriores de Jupiter, Eérsegundo en tamafio, tiene unos 80
kilometros de longitud y posee un volumen de 27 Rilbmetros cubicos. El mas
grande, Himalia, con un didmetro de 170 kilometrisne un volumen de unos
2 500 000 kilometros cubicos.

ESCALON 7

1 000 000 000 000 000 000 de metros cubicos'{16°)
1 megametro ctbico (1HMm?)

En este estadio tenemos ya una esfera hueca quae poatener incluso a los
asteroides mas grandes. La esfera del Escaloneg posdiametro de 1,24 megametros,
mientras que el mayor asteroide alcanza un diandetfmoco mas de 1 megametro y un
volumen solo algo superior a 0,5 megametros cubicos

Existen, naturalmente, satélites que son mayorescgalquier asteroide. El satélite
de Saturno, Japeto, posee un diametro de 1,44 neé@émy un volumen de 1,5
megametros cubicos aproximadamente.

ESCALON 8

1 000 000 000 000 000 000 000 de metros cubico$ (&)
1 000 megametros cubicos (!Mm?)

Con la esfera del Escalon 8, que tiene un diantetronos 12,4 megametros, hemos
pasado mas alla del estadio de los satélites ynwzdda los volumenes planetarios.
Venus tiene un diametro de 12,1 megametros, ydad,ide 12,77 megametros. Esto
significa que el volumen de Venus es de 926 megametibicos, y el de la Tierra, de
1 090 megametros cubicos. Estos dos planetas anoajg bien en la esfera del
Escalon 8.

La esfera podria incluso contener una estrellaamdenca. La mas grande y mas
famosa enana blanca que se conoce es Sirio Bmaafeera de Sirio, la estrella mas
brillante del firmamento. Su volumen es de unosm&§ametros cubicos.
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ESCALON 9

| 000 000 000 000 000 000 000 000 de metros clbidd®* m®)
1 000 000 de megametros cubicos f1RIm?)

Nos encontramos ya en el reino de los planetasygigaSaturno tiene un diametro
de 120 megametros, y Jupiter, de 143,8 megameimasymparacion con el diametro de
124 megametros de la esfera del Escalén 9.

No obstante, en ambos casos planetarios, el diamais da una levemente
exagerada nocion del volumen. Tanto Saturno compitedl a causa de su
desusadamente rapida rotacidn, tienen un «abuhémiecuatorial», por lo cual el
diametro ecuatorial, que es la cifra que sueleed@s considerablemente mayor que los
demas diametros. Si Saturno tuviese un didmetrd 2fe megametros en cualquier
direccion, su volumen seria de unos 916 000 megametibicos. Pero, en realidad,
sélo llega a unos 860 000 megametros cubicos. dacasi, su volumen es de siete
octavos del de la esfera del Escaldn 9.

En cuanto a Jupiter, su volumen es de 10000 megametros cubicos
aproximadamente.

Incluso podemos empezar a hablar en este estadisistlamas de satélites. Si
imaginamos una esfera del Escalon 9 con su cemtrel €entro de Marte, ambos
satélites marcianos estarian girando dentro dsféaae Deimos, el satélite mas alejado,
giraria a una distancia de solo algo mas de uparteparte de distancia desde el centro
de la esfera hasta su superficie.

En efecto, una esfera de s6lo 1/20 el volumen di=l&Escaldon 9, seria suficiente
para albergar el sistema de satélites marcianos.

(Sin embargo, esto no significa que debamos redesce la esfera del Escalén 8 para
los satélites marcianos. Dado que estamos subiemol® peldafios de tres érdenes de
magnitud cada vez, la esfera del Escalon 8 es1gbl600 del volumen de la esfera del
Escalon 9, o s6lo 1/50 de la que se necesitaréagrarerrar los satélites marcianos.)

ESCALON 10

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 de metrosaas(1G’ m®)
1 gigametro cubico (18 Gm®)

Aqui, tras otra expansion de mil veces, alcanzaghestadio del gigametro cubico y
vemos que nuestra esfera puede contener sin elrmpertldema a Saturno y a todo su
sistema de anillos. El diametro extremo del «arilbo mas exterior de Saturno (no
visible desde la Tierra) no llega a 1 gigametrentras que el didmetro de la esfera del
Escalon 10 tiene 1,24 gigametros.

La esfera del Escalon 10 puede contener tambiémaaoUy todo su sistema de
satélites, dado que la oOrbita de Oberdn, el satétids exterior conocido de Urano,
presenta un diametro de solo 1,17 gigametros. Dogane pasada, que puede contener
el sistema Tierra-Luna, dado que la 6rbita de laaLen torno a la Tierra posee un
diametro mayor de 0,76 gigametros.

Solo un objeto del Sistema Solar es lo suficientemgrande, por si mismo, como
para encontrarse en este ambito y, naturalmenteatsedel Sol. Tiene un didmetro de
unos 1,4 gigametros, y su volumen es, por tantonds 1,44 gigametros cubicos.
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ESCALON 11

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 de metttmcos (16° m®)
1 000 gigametros cubicos (FaGm°)

Una esfera del Escalon 11 puede casi contenestehsi de satélites neptuniano. El
satélite mayor de Neptuno, Tritdn, tiene una érbila se acomodaria con facilidad en
la esfera del Escalon 10, pero el satélite exteNereida, describe una orbita de 11,1
gigametros de diametro. Podria acomodarse conid@adilen el diametro de 12,4
gigametros de la esfera del Escalon 11, si Nemdédaribiese una érbita esencialmente
circular, lo mismo que Triton. Sin embargo, la tabile Nereida es completamente
excéntrica, y en su punto mas alejado de Neptunm®eeria a no menos de 3,5
gigametros mas alla de la superficie de la esfera.

La esfera del Escalén 11 podria abarcar con fadlithdo el sistema de satélites
saturniano, excepto en lo que se refiere al satdléds exterior, Febe. Sin contar éste, el
diametro extremo del sistema de satélites satuwsrearde sélo 7,1 gigametros.

Una esfera del Escalén 11 no podria llegar a centén relativamente pequefia
estrella gigante roja de Arturo, que, con un didgmete 37 gigametros, tiene un
volumen de mas de 25 000 gigametros cubicos.

ESCALON 12

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 deomeubicos (16° m?)
1 000 000 de gigametros cubicos (AGmM°)

En el estadio del millon de gigametros cubicos pualdarcarse cada uno de los
sistemas de satélites. Jupiter posee el mayonsste satélites de cualquier planeta,
pero incluso su satélite mas exterior tiene un diémnorbital de no més de 48
gigametros, frente al diametro de 125 gigametrds @sfera del Escalon 12. Una esfera
de solo 1/17 del volumen de la esfera del Escaisetia suficiente para contener el
sistema de satélites joviano.

En realidad, ahora estamos al borde del sistenmeetaliao. Si la esfera del Escalon
12 tuviese su centro en el centro del Sol, confandroérbita de Mercurio, el planeta
mas cercano, si la mencionada Orbita fuese circidardiametro de la orbita de
Mercurio es casi de 115 gigdmetros, pero la exio@d de dicha Orbita colocaria a
Mercurio a 7,5 gigametros mas alla de la superfieida esfera del Escalon 12 en un
extremo.

La gigante roja Beta del Pegaso, con un didmetraSfegigadmetros, no encajaria
por completo en la esfera del Escalon 12.

ESCALON 13

| 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 GOMdtros cubicos (|66 m3)
1 terametro ctbico (18 Tm?)

Si el centro de la esfera del Escalon 13 se erasmten el centro del Sol, su
superficie se extenderia casi hasta la 6rbita géedtiEsta tiene un diametro de 1,56
terametros, por lo cual una esfera que incluyekértata tendria un volumen de 2
terametros cubicos aproximadamente.

La mayor gigante roja, Betelgeuse, en su pulsaqigds amplia, quedaria
exactamente dentro de la esfera.
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ESCALON 14

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000de metros cubicos
(10°°m?3)
1 000 terdmetros cubicos (10Tm?)

Esta expansion nos lleva al diametro de los 12ahtetros, y la esfera del Escalon
14, si tuviese su centro en el centro del Soladersuficientemente grande como para
incluir todo el sistema planetario, dado que eimditio de la Orbita de Pluton, el planeta
mas alejado que se conoce, es de sélo 11,8 tec@netr

Sin embargo, la orbita de Plutén es aun mas excargue la de Mercurio. En un
extremo de su Orbita, se aleja 7,22 terametroSaokly en este punto se encuentra muy
cerca de un terAmetro completo mas alla de la ficipedte la esfera del Escalon 14.

Si consideramos estrellas individuales, ni siquien@és grande gigante roja llegaria
a cubrir mas del 1/90 de esta esfera.

ESCALON 15

1 8920 %00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0000 de metros cubicos
(10" m°)
1 000 000 de terdmetros cubicos (1Tm?)

Si dispusiéramos la esfera del Escalon 15 en dfacelel Sol, incluiria todas —
menos una— las orbitas de los cometas cuyas Orkitasconocidas. La excepcion,
como es natural, es el cometa Kohoutek.,

Si imaginamos la esfera del Escalén 15 centradel eaentro del Sol, el cometa
Kohoutek, en el extremo de su Orbita mas distasteSdl, se alejaria mas alla de la
superficie de la esfera. En realidad, la esfertiria menos de 1/9 de la longitud de la
enormemente alargada 6rbita del cometa Kohoutek.

Incluso si colocasemos el centro de la oOrbita deteta Kohoutek, dicha orbita se
extenderia aun 200 terametros mas alla, a cadadada superficie de la esfera. Mas
de las dos terceras partes de su Orbita quedasi¢ejpé de la superficie de la esfera.

ESCALON 16

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00MO0 000 de metros
cubicos (16° m®)
1 petametro ctbico (100 Pm)

En el volumen del Escalon 16 alcanzamossthdio del petametro cubico, y en este
momento toda la poderosa Orbita del cometa Kohagitekla dentro de la esfera, si ésta
se halla centrada en el Sol. El cometa Kohoutele] extremo mas alejado de su 6Orbita,
esta a 0,5282 petametros del Sol, mientras quesf&xag con un diametro de 1,24
petametros, extiende su superficie a 0,62 petamdeioSol en cada direccion.
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ESCALON 17

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00M0O0 000 000 de metros
cubicos (1G® m®)
1 000 petametros cubicos (fPm?)

La esfera del Escalén 17 tiene un diametro de fi8tdmetros, el cual equivale a
1,31 afios-luz. Por tanto, el volumen de la esfeta muy cerca de los 1,18 afos-luz
cubicos. No nos alejaremos mucho de esto si deajmesl 000 petametros cubicos es
igual a 1 afio-luz cubico.

Si la esfera del Escalén 17 estuviese centrada $olela superficie de la esfera se
hallaria ubicada a lo largo de los alcances mésianés de la gran capa de cometas que
giran en torno al Sol, segun la teoria de Oort.

ESCALON 18

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00M0O0 000 000 000 de
metros clbicos (18" m®)
1 000 000 de petametros clbicos ABM®)

La esfera del Escal6n 18, con su imponente diandgetrt3,1 afios-luz, si se centrase
en el Sol, abarcaria su superficie mas alla deyea de cometas del Sol. En realidad,
incluiria las 30 estrellas mas cercanas al Solrdet¢ su volumen de mil afios-luz
cubicos.

Si la esfera estuviese centrada en el centro deegquefio enjambre globular de la
constelacién de Sagitario, abarcaria casi todmjeleore, o cerca de 15 000 estrellas,
que se extenderian 500 veces tan densas a travéspdeio como las estrellas en
nuestra parte del Universo.

Esto significa que la distancia media entre essein semejante enjambre globular
seria soOlo de un octavo de lo que sucede aquiugstras proximidades, la estrella mas
cercana al Sol se halla a 4,4 afios-luz de distaaniain enjambre globular puede ser
s6lo de 0,5 afos-luz de distancia. Incluso a estargtia (pequefia para una estrella,
segun nuestros tipos), las estrellas pareceriamsélos puntos luminosos. Las estrellas
en el firmamento, dentro de un enjambre globularias mucho mas brillantes de
cuanto lo son aqui, pero no parecerian mas grandes.

ESCALON 19

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00M0O0 000 000 000 000 de
metros clbicos (18 m®)
1 exametro cubico (18 Em?)

Una esfera del Escal6n 19 (con un diametro de fi®%-mz), si se colocase en el
centro del enjambre globular mas grande que secephm incluiria por completo con
facilidad. Quedarian dentro de la esfera variotomgls de estrellas.
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ESCALON 20

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 000 000 000 000 000
de metros cubicos (17 m®)
1 000 exametros clbicos (EEmM®)

Supongamos que situamos la esfera del EscalonoBGsic diametro de 1310 afos-
luz, en el centro de nuestra Galaxia. Entoncesisengéraria en el centro de lo que es,
esencialmente, el equivalente de un enjambre glolgibante. La esfera contendria
varios miles de millones de estrellas.

ESCALON 21

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 000 000 000 000 000
000 de metros cubicos (8 m®)
1 000 000 de exametros clbicos (LIBmM®)

Una esfera del Escaldn 21 es lo suficientementedgraomo para incluir una galaxia
enana. Si su centro se colocase en el centro @edaefia Nube de Magallanes, su
diametro de 13 100 afios-luz incluiria toda la galax

Como es natural, la Pequeiia Nube de Magallanem@&galaxia enana, y posee
relativamente pocas estrellas, que su campo grandaotal no lograria sujetar con un
volumen relativamente pequefio. La misma esferasaarentro en el centro de nuestra
propia Galaxia, abarcaria mas de 100 mil milloreessdrellas.

ESCALON 22

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 000 000 000 000 000
000 000 de metros ctbicos (¥dm?)
1 000 000 000 de exadmetros cubicos {m°)

En este estadio deberiamos emplear ya un nuevipprefs alla del «exa-», pero la
version Sl no nos facilita ninguno. Por tanto, deb®s seguir usando los exametros.

Una esfera del Escalon 22, con su centro en etacdetnuestra Galaxia, extenderia
su vasto diametro de 131 000 afios-luz e incluad tel enjambre, hasta llegar a los
300 000 000 000 de estrellas.

Y aunque nuestra Galaxia es un gigante entre laxigs, no es, sin embargo, la
mayor. Existen enormes galaxias que contienen Hgtaillones de estrellas, con
diametros el triple de la esfera del Escalén 22.

ESCALON 23

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 GO0 000 000 000 000 000
000 000 000 de metros cubicos (fan°)
1 000 000 000 000 de exametros clbicos ABmM?)

Cualquier galaxia, hasta la mas grande, se perdeniio de una esfera del Escalén
23. Tal esfera, con un diametro de 1 310 000 aiimssi se centrase en el centro de
nuestra Galaxia, incluiria no so6lo a nuestra Galagino casi cinco de las galaxias
enanas mas proximas.
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ESCALON 24

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 GO0 000 000 000 000 000
000 000 000 000 de metros cubicos f1on®)
1 000 000 000 000 000 de exametros clbicos M)

Una esfera del Escalon 24 con su centro en elaceetmuestra Galaxia contendria
todo el Grupo Local y aun le sobraria bastante.diticluso los enjambres de galaxias
mas grandes, que contienen, por lo menos, un ndidagalaxias, cabrian en una esfera
asi.

ESCALON 25

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 GO0 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 de metros ctbicos (At
1 000 000 000 000 000 000 de exametros clbicosY{Ein®)

Una esfera del Escalon 25 con su centro en nu@stiexia (en cualquier lugar de la
misma, puesto que el sitio exacto no constituinia diferencia perceptible), incluiria en
su interior 20 000 galaxias.

ESCALON 26

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 GO0 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 de metros cubicos’C1@°)
1 000 000 000 000 000 000 000 de exadmetros ctb{d®s' Em®)

Una esfera del Escaléon 26 con su centro en nu€stiaxia incluiria en su interior
mas de 20 000 000 de galaxias.

ESCALON 27

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 EOC00 000 000 000 000 000
000 000 000 000 000 000 000 de metros clbicos {1t
1 000 000 000 000 000 000 000 000 de exametros aibi1G* Em3)

La esfera del Escalon 27 tendria un didmetro d@003000 000 de afios-luz, y si su
centro se encontrase en nuestra Galaxia, inclairiau interior tal vez 20 000 000 000
de galaxias.

Y con esto, escapamos del Universo. Por lo querposd@ecir, aproximadamente, el
Universo observable es el doble de ancho que uesaedel Escalon 27, tiene ocho
veces su volumen y podria contener en ese casa §joz000 000 000 de galaxias.

No obstante, si siguiésemos hasta llegar a uneaedét Escalon 28, ésta tendria mas
de 5 veces el didmetro del Universo y mas de 1%@svesu volumen. Asi, en 26
Escalones, que han cubierto 78 érdenes de maghignaps recorrido el camino desde
el volumen de un pequefio meteorito hasta el voluwt@hdel Universo.
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LA ESCALERA DEL VOLUMEN
HACIA ABAJO

ESCALON 1
1 metro cubico (18 m®)

Volvamos de nuevo al metro cubico, y antes de aniain breve descenso,
considerémoslo en relacién con el cuerpo humano.

Imaginemos una caja hueca de 1 3/4 metros aproammete de altura, 1/2 metro de
anchura y 1 1/6 metros de profundidad. Este semiavalumen de 1 metro cubico
aproximadamente. Yo puedo meterme en una caja @stgntrarla lo suficientemente
alta y ancha como para albergarme. Y no soélo aimd, también a tres personas mas,
exactamente iguales que yo. En resumen, una cagstdetipo contendria a cuatro
personas iguales que yo.

ESCALON 2

0,001 metros clbicos (1 m?)
1 decimetro cubico (18dm?)

Una unidad de volumen lo suficientemente amplia @qrara albergar a cuatro
cuerpos humanos, tal vez sea demasiado grande lzaseocon la que construir otras
unidades de la misma clase. Por ello, se ha egetrid considerable presion con objeto
de obtener una base mas pequefia de medicion deheol

La version Sl podria estar justificada por atenewserigidez al metro cubico, puesto
gue se halla intimamente relacionado con el matem@do como unidad basica del
area y con el metro como unidad basica de longird.embargo, la presion ha sido
irresistible, y el decimetro cubico, que equivale’a000 del volumen del metro cubico,
ha alcanzado una consideracion especial.

Un decimetro cubico se denomina corrientemente limo>x del nombre de una
antigua unidad francesa de volumen. Se simbolina«t® y puede emplearse también
como unidad basica de volumen.

En realidad, 1 litro es igual a 1,057 «liquid geary, a la inversa, un «liquid quart»
equivale a 0,9464 litros. Por ello, un litro (odecimetro cubico) es, aproximadamente,
igual a un «liquid quart». Si imaginamos el coméntenedor de un «quart» de leche
(algo muy facil en Estados Unidos), pensamos em @g representa algo menos de un
litro, o de un decimetro cubico, de volumen. Y,giee es mas, un galon, hablando
grosso modason cuatro litros, y una pinta equivale, mas o rmeaanedio litro.

ESCALON 3

0,000 001 metros cubicos (10m°)
1 centimetro cubico (18 cm®)

En el sistema corriente norteamericano, la unidadalumen mas pequefa basada
en una medida de longitud es la pulgada cubicaoDae una pulgada es igual a 2,54
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centimetros, una pulgada cubica equivaldra a ZBfiroetros x 2,54 centimetros x 2,54
centimetros, es decir, 16,4 centimetros cubicoda Aversa, un centimetro cubico
equivale a 1/16,4 pulgadas cubicas.

Un «liquid quart» se divide en 32 «fluid ouncesnz@s para liquidos). Puesto que
un «quart» es igual a 946,4 centimetros cubicas,omza para liquidos equivale a 1/32
del mismo, es decir, 29,6 centimetros cubicos.

Los farmacéuticos (para los cuales «boticario»resdenominacion anticuada y ya
en desuso), estan acostumbrados desde hace merim ta tratar con volimenes muy
pequeiios de medicamentos muy fuertes, por lo quesstados Unidos, existe la
llamada «medida de fluidos para boticarios», paemejar semejantes volimenes
pequefios. Hace mucho tiempo que fue desplazadalpstema métrico, pero sus
unidades forman aun parte del idioma inglés.

Asi, una onza de liquidos se divide en 8 «fluichtra (dracmas de fluidos), y cada
una de esas dracmas de fluidos equivale a 3,7nuetinbis cubicos. A su vez, el «fluid
dram» se subdivide en 60 «minims» (gotas), y cadmim>» es, por tanto, 1/16 de
centimetro cubico. Por lo general el «minim» sepga representar una gota de agua,
Y, €n consecuencia, en un centimetro cubico habda 16 gotas de agua.

Dado que un centimetro cubico es una milésima damgdro cubico, o de un litro,
se denomina a veces «mililitro».

ESCALON 4

0,000 000 001 metros cubicos (£an®)
1 milimetro ctbico (16 mm?)

Como quiera que un milimetro cubico es una miléstteacentimetro cubico, se
deriva de ello que una gota de agua equivale a@Maoslimetros cubicos.

Con esto abandonamos el descenso. El ir mas lejo®$ brindaria nada nuevo en
comparacion con lo que hemos tratado al bajar pagstalera de la longitud, y ha
llegado el momento de que cambiemos considerablendertema.
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LA ESCALERA DE LA MASA
HACIA ARRIBA

ESCALON 1
1 kilogramo (1@ kg)

Hasta ahora hemos tratado de la longitud, el &keau@drado de la longitud) y el
volumen (el cubo de la longitud). Ahora derivarerhasia otro tipo de medicion que no
tiene nada que ver con la longitud y que es taddgmental como ella. Se trata de la
«masa.

Por lo general, los no cientificos piensan en Isan@omo «peso», y mientras nos
limitemos a la superficie de la Tierra al nivel der, ambas cosas, masa y peso, son en
realidad directamente proporcionales la una a ta eh un grado considerable de
precision. Es decir, si el objeto A tiene 4,23 wetanta masa (0 «es 4,23 veces tan
masiva») como el objeto B, el objeto A tendra tamht,23 veces tanto peso (0 «es 4,23
veces tan pesado») como el objeto B.

Esta proporcién se mantiene tan bien en todosnistds, que incluso los cientificos
intercambian ocasionalmente los términos y tiendeemplear la misma serie de
unidades para ambas cosas.

Sin embargo, masa y peso son cosas diferenteoppieto. La masa es la medicién
de la facilidad con la que un objeto puede sercaaeb. (Para expresarlo de forma mas
sencilla, aunque npor completoexacta, la masa es la medicion de la cantidad de
materia contenida en un objeto). Por otra partpesb es la medicion de la fuerza con
la que el campo gravitatorio de un cuerpo cercamo gondiciones ordinarias, casi
invariablemente la Tierra) atrae a un objeto.

En realidad, cuanto mayor es la masa de un cuerggor es la fuerza de atraccion
gravitatoria por la Tierra respecto a ese cuergto Eonstituye una regla general, por lo
que debemos pensar que, cuanto mayor sea la masacderpo, mayor sera el peso...
inevitablemente. En este caso, ambos serian idéntic

Pero no es asi. La fuerza de atraccion gravitaeida Tierra sobre un cuerpo
particular depende asimismo de la distancia a k& djaho cuerpo se encuentre del
centro de la Tierra, mientras que la masa no.&do{ si un objeto es llevado desde un
valle a la cima de una montafa, el peso disminenyenhente, mientras que no lo hace la
masa.

Una vez mas, si un objeto es llevado desde laalieasta Luna (que tiene una
gravedad superficial de solo una sexta parte la deerra), el peso disminuye hasta una
sexta parte, pero la masa sigue inmutable. Si yetolbajase en caida libre, como
ocurriria si se tratase de un satélite en érbitke @ualquier parte de su contenido, su
peso seria, esencialmente, cero, pero, una vezasmassa permaneceria invariable.

Por tal razdn, los cientificos son muy cuidadosodistinguir entre masa y peso y en
usar las masas soélo cuando significan masa, ysel gélo cuando significa peso. Dado
gue la masa es la mas constante de los dos, tienderplear la masa mas a menudo
gue el peso.

(La masa no es en absoluto inmutable. Cambia coroeimiento, mas para que sea
perceptible el cambio, el movimiento debe ser magido. Nada realizado por el

- 86 de 239 -



LA MEDICION DEL UNIVERSO

hombre se mueve lo suficientemente rapido como parducir un perceptible efecto
sobre la masa.)

Cuando los creadores del sistema métrico, en ladééde 1790, buscaban una
unidad de masa, hicieron un esfuerzo para reladmnan las unidades de longitud, de
acuerdo con el sistema que ya habian establecido.

Si comenzamos con el centimetro, una unidad congltonigitud en el sistema
métrico, podemos establecer el centimetro cubiconocaunidad de volumen.
Imaginemos un centimetro cubico de agua pura etasiespecificadas condiciones del
medio ambiente, que no necesitamos desarrollar hguhasa de esa cantidad de agua
se establecié como igual a 1 «gramo». (La palatamang procede de la voz griega que
significaba una letra del alfabeto, presumiblem@oigue un peso griego tenia en €l un
vocablo griego —los griegos utilizaban las leteaahién como nimeros—, para indicar
el tamafo de dicho peso.) El gramo se simboliza«gon

El gramo se tom6 como unidad basica de masa,e/a@adieron los prefijos usuales.
Un hectogramo son cien gramos, un miligramo es ilésimo de gramo, etcétera.

En realidad, el gramo es una unidad de masa magpbguefa. Un gramo es igual a
0,002205 de las «libras» que se usan corrientenwme unidades de masa en el
sistema norteamericano. Por tanto, un gramo esaglid53,5 libras.

(Téngase en cuenta que, por lo general, se cretodas las libras son unidades de
peso, y asi se usan. En realidad, lo mismo ocwrelas gramos. Los cientificos
mantienen esa identidad de unidades, aunque lakRdes adecuadas de peso son
unidades de fuerza, algo sobre lo que no queremsasir. Cuando los cientificos se ven
forzados a emplear unidades de masa como unidadassd, a veces distinguen ambas
hablando de tantas «libras (p)» o de tantos «grgpj)es Aqui trataremos solo de la
masa, nunca del peso, por lo cual no tendremogebnproblema.)

De hecho, el gramo es demasiado pequeio para wougnte. En Estados Unidos
se tiende a pensar en libras porque las mismaswmatdgidades de materia que pueden
encontrarse en la vida corriente. Si pensasemaoérernos del sistema métrico, por lo
general tratariamos con cantidades de miles deogam

El «kilogramo» es igual a 1 000 gramos, y se tdgauna unidad mucho mas
conveniente para emplearla como unidad basica da.rbe este modo se emplea en la
version Sl del sistema métrico. Dado que un centoraibico (o litro) equivale a 1 000
centimetros cubicos, se deriva de ello que 1die@agua tiene una masa de 1 kilogramo.

Un kilogramo es igual a 2,2046 libras o, aproxinmaéate, 2 1/5 libras.

Para comprobar lo manejable de un kilogramo, digaque un pequeiio pollo para
freir, tal y como lo vende el carnicero, puede pdskilogramo. Un «quart» de leche
pesa casi 1 kilogramo. Los pulmones de un homhuicatienen una masa media de 1
kilogramo aproximadamente, mientras que la masaavted cerebro del mismo es de
1,45 kilogramos mas o0 menos.

Asi pues, comenzando con 1 kilogramo ascendemads gscalera hacia masas cada
vez mayores. Puesto que la masa es tan fundamzta la forma de medir la
longitud, lo mismo que en el caso de la longitugljiane desplazaré cada vez en un
orden mitad de magnitud.
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ESCALON 2
3,16 kilogramos (18° kg)

En Estados Unidos, la masa promedio de un reciédmael sexo masculino es de
unos 3,4 kilogramos; una nifia pesa 3,36 kilogrardosgalén de agua tiene una masa
de 3,785 kilogramos, y el total de sangre que eastiel cuerpo humano es, en peso
medio, de unos 5 kilogramos.

A este nivel de masa podemos, en cierto modo, Sodikatar con la atmésfera de la
Tierra. La atmdsfera consiste en una mezcla deoanmmero de gases, los principales
de los cuales son el nitrdgeno y el oxigeno. Ex@s¢eto nimero de componentes
menores, incluyendo los seis llamados gases najlesde ordinario, no reaccionan
con otras sustancias. De éstos, el mas raro asl@hrel cual es radiactivo, por lo cual
los atomos se descomponen segun un indice daduogces deja de ser radon. De
cualquier cantidad de raddn, la mitad de los atossoslescomponen sélo al cabo de
cuatro dias. La Unica razon de que el radon edistalgin modo, radica en que se esta
formando de continuo, mientras que el elementoiorsa escinde con gran lentitud. Se
consigue un equilibrio entre la formacion de ragida escision del mismo, por lo cual
sera radén una parte en diez billones de un volutaelo de aire. Esto significa que
todo el radon que contiene la atmoésfera de la &ipese unos 2,5 kilogramos, 0 sea,
una masa inferior a la de un bebé recién nacido.

ESCALON 3
10 kilogramos (10 kg)

En todo el mundo existe una gran variedad de upgldeé masa (0 peso) que datan
de las épocas en que cualquier region, nacionlaosimecomunidad, tenia establecidas
sus propias unidades vy tipos. Pocos de ellos harewsido en la era moderna del
sistema meétrico, pero, como cabia esperar, haynasgwestigios de los mismos,
particularmente en Gran Bretafia y Estados Unidosdel la resistencia al sistema
métrico ha sido mas duradera.

En varios lugares se usaban unidades de masa Hamatbne» (0 su equivalente en
diferentes idiomas: «piedra»). Resulta claro que esmbre tuvo su origen en el hecho
de que alguna piedra en particular se emplearia conedida», y en comparacion con
la misma se medirian todas las masas. La «piednaaba en cantidad de una region a
otra, y una que sigue aun en uso es la «stonenigat que se emplea corrientemente
en Gran Bretafia para dar la masa de los seres ban¥ssi, yo podria decir que tengo
una masa de 12 «piedras».

El «stone» britanico equivale a 14 libras, o a &iBfigramos, algo que se encuentra
en el lado inferior del nivel de masa del Escalon 3

Entre los animales terrestres, sélo uno posee ebrmede masa superior a la del
hombre. Se trata del elefante, y el mayor cerebrelefante medido tenia una masa de
7,5 kilogramos, cinco veces el cerebro humano, y mar encima, en general, del
promedio de los elefantes.

Méas masivos aun son los cerebros de algunas dgdades ballenas. Los mayores
cerebros medidos (y probablemente los mayores aueanh existido) son los
pertenecientes a los cachalotes. Uno de talesrosrébne una masa de 9,2 kilogramos,
es decir, 6 1/3 veces la masa de un cerebro hugneasi tanta como la de un esqueleto
humano adulto que llega, aproximadamente, a ldsld§ramos.
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Los gatos tienen masas que se encuentran en eloadeios 10 kilogramos. Lo
mismo que un bebé humano de un afio.

En el ambito de masa del Escalon 3 nos aproximayaoal limite de las aves
voladoras. El problema de volar, de mantener unsansabre el leve aire gracias al
rapido movimiento de las alas, constituye algo rificil, y lo es cada vez mas, a
medida que aumenta la masa. Por tal razon, losatgsmroladores son menos masivos,
en conjunto, que los nadadores o corredores. Lasgmrandes y mejores voladores del
reino animal son las aves, pero ni siquiera la maye voladora posee una masa muy
superior a los 15 kilogramos.

Los huevos més grandes producidos por cualquigtucai, viviente o extinguida, son
los del Aepyornis (0 ave elefante), que otroradveth Madagascar y que ya he descrito
antes. Sus huevos tenian una masa de hasta 1eakilog, siete veces la de los huevos
de avestruz. Las semillas mas grandes son lasdméws dobles del arbol coco de mar
de las islas Seychelles, cuya masa es de hastb@knos.

ESCALON 4
31,6 kilogramos (16° kg)

La masa media de un muchacho norteamericano deafiez se encuentra a este
nivel. EIl mono mas grande e mandril, y los mandriles macho adultos tienea un
masa media de unos 30 kilogramos. Algunos de Esdmnocidos depredadores, como,
por ejemplo, el ocelote, se encuentran en estetamdimasa.

Es posible que los reptiles voladores extintos,pi@sosaurios, fueran en algunos
casos, mas masivos que las mas masivas aves délgogos pterosaurios debian de
tener una masa de 25 kilogramos, mas o menosgpeda pendiente la cuestion de si
se trataba de auténticos voladores. Tal vez fusiamplemente, animales planeadores,
gue aprovechasen las corrientes de aire ascengemgeganar altitud.

ESCALON 5
100 kilogramos (16kg)

Aqui alcanzamos ya el limite superior de la masksiseres humanos normales. La
hembra adulta norteamericana media tiene unosl&@&mos de masa (mi esposa pesa
55,5 kilogramos, pero es mas alta que el promeBioyardén adulto tiene una masa de
68 kilogramos (y yo, 77 kilogramos). Los hombrekeaddremo superior del ambito de
altura, si estan solidamente constituidos, puediesmzar los 100 kilogramos, sin ser
por ello excesivamente gordos.

Sin embargo, la mayoria de las personas de mapas@es a los 100 kilogramos
son, francamente gordos, e incluso obesos. El fametective de ficcion, Nero Wolfe,
pesaba, segun lo describia con frecuencia el ragradchie Goodwin, un séptimo de
tonelada (o sea, que el peso del detective eqaigalha masa de 130 kilogramos).

Los perros grandes son tan masivos como los horgbaesles. La raza de perro con
mayor masa es el San Bernardo, y se ha informadago de ellos tenia una masa de
140 kilogramos.

Los pumas tienen una masa de hasta 130 kilograElosiayor ave viviente, el
avestruz, puede tener una masa de hasta 150 kilogramientras que el mayor primate
viviente, el gorila, posee una masa de hasta 18@9rkimos.
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Incluso objetos de los que pensamos que son liggosgen masas muy elevadas si
se hallan implicadas las cantidades suficientesei@os que el aire posee poca masa,
pero el aire contenido en la sala de estar de tareafio en un apartamento de lujo de
Nueva York puede tener una masa, en las proximsja@e100 kilogramos.

ESCALON 6
316 kilogramos (16 kg)

Al llegar al ambito de masa del Escalon 6 nos hakk ya en el limite humano
absoluto. Se han dado casos de mujeres que harzadltamasas superiores a los 360
kilogramos, y hombres de masas de 450 kilogramesy gs muy probable que
acabasen exhibiéndose en los circos. Se trataalsituiacion del todo anormal.

Los mas masivos de los grandes felinos son losetegnlos tigres. Los leones
pueden alcanzar una masa de hasta 313 kilogramdss {tigres de hasta 350
kilogramos. Sin embargo, en estos casos las masas@males y no interfieren su
eficiente funcionamiento.

Aunque ningun ave viviente (que no vuele, como awral) puede alcanzar el
ambito de masa del Escalén 6, otrora hubo aves mesyque el avestruz, hoy
extinguidas, que vivieron en los tiempos historidéismoa gigante de Nueva Zelanda,
gue no se extinguié hasta casi los tiempos modemicanzaba una masa de 225
kilogramos. La Aepyornis de Magadascar, que talwep hasta el siglxvil y que es
la mas masiva de todas las aves conocidas, vigienextintas, tal vez alcanzara una
masa de 450 kilogramos.

El mas grande primate conocido, hoy extinguido, élésigantopithecus, que se
parecia a un gorila de gran tamafio y que alcanzadanasa de 270 kilogramos, cuatro
veces la masa de un norteamericano medio.

ESCALON 7

1 000 kilogramos (18 kg)
1 megagramo (18 Mg)
1 tonelada (16 1)

El nivel de masa del Escalon 7 nos coloca en eltardel megagramo, que equivale
a un millon de gramos.

También nos encontramos en el ambito de una umidadasa, familiar en Estados
Unidos, que se llama también tonelada («ton») yeguevale a 2 000 libras. A veces se
denomina «short ton» (tonelada corta), porque em @retafia la unidad comparable,
usada a menudo, es la «long ton» (tonelada lagiga)equivale a 2 240 libras. Asi pues,
la tonelada corta es de unos 0,907 megagramodargk de unos 1,016 megagramos.

En el sistema métrico, el megagramo es un compooernige las dos toneladas y, en
francés, 1 megagramo, 6 1 000 kilogramos, es um@ned (tonelada). Por desgracia,
«tonne» se pronuncia lo mismo que «tonx», y pariysla posibilidad de confusion,
la «tonne», o tonelada, se conoce en Estados Ugi@lo® «metric ton», o tonelada
métrica.

La version Sl del sistema métrico prefiere el megag, pero permite a disgusto el
empleo de la tonelada métrica. En Estados Unidisseegl peligro de confusion con la
tonelada alli comun, la cual es un diez por cienés pequefa, y por esa razon me he
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visto tentado a adherirme al uso del megagramoolb&iante, si se usa la tonelada
métrica, se le pueden afadir prefijos y lleganales de seis 6rdenes mas elevados de
los que se alcanzarian con los mismos prefijososnéd «gramo». Por tanto, nada sera
tan elevado, como veremos al subir por la escallerda masa. Ademas, usaré
«tonelada» en vez de «tonelada métrica», puestaepuita mucho mas conveniente
decir «kilotonelada» y «megatonelada», que «kilelaaa métrica» y «megatonelada
métrica». La posibilidad de confusion entre ambaseladas debe, simplemente,
correrse en el caso de los norteamericanos, queidalpensar en sistema métrico, y de
ese modo no se confundirian...

El mayor carnivoro terrestre es el oso Kodiak daskd, especimenes del cual, en
vida salvaje, pueden alcanaama masa de 1,2 toneladas, mientras que un osstele e
tipo en cautividad, capade ganar peso gracias a una buena alimentaciora ywida
sedentaria, alcanz6 1,65 toneladas.

El mayor pez agresivamente carnivoro (uno que canimales de considerable
tamafo, en oposicion a los animales muy diminutpsg son casi o del todo
microscopicos, y que se denominan «plancton») @gagl tiburén blanco, que puede
llegar a tener una masa de hasta 1 tonelada.

En conjunto, los animales que se alimentan de desmaas pequefios pueden crecer
hasta alcanzar pesos mayores que los que vivenim@las mas grandes, simplemente
porque hay mas animales pequefios que grandes.

Los animales que se alimentan de plantas puedgar beser mas grandes aun.

Asi, el esturion, que se alimenta de animales pexgjeouede alcanzar un tamafo
superior al de los tiburones, y la masa de algesate hasta 1,4 toneladas.

De forma similar, los osos grandes pueden superkrs amayores felinos, por
ejemplo, ya que tales osos son omnivoros y puedgi@eraentar una dieta carnica con
vegetacion, gue no comen los grandes felinos.

Entre los animales terrestres estrictamente henddytos ejemplos de los del ambito
del Escalon 7 son el alce (el mayor de los céryjdpge llega a alcanzar una masa de tal
vez 0,8 toneladas; se ha informado que el alceaaini eland (el mayor de los antilopes)
alcanza las 0,94 toneladas; la jirafa puede tem@masa de 1,05 toneladas.

ESCALON 8

3 160 kilogramos (16° kg)
3,16 toneladas (19°1)

En el ambito de masa del Escalon 8 dejamos ya #&igaarnivoros vivientes
terrestres, para pasar a los realmente grande&/twer Tanto el rinoceronte como el
hipopétamo pueden alcanzar masas de hasta 4,adaselEntre las criaturas marinas,
el calamar gigante, que es el mayor de los invetkds, alcanza también este ambito de
masa.

Hay artefactos humanos en cada uno de los ambkétosada expuestos, pero hasta
ahora no existe nada tan distintivo, entre la nudtde los mismos, que nos fuerce a
mencionarlos. Empero, aqui cabe sefalar que ing@astonas sin el beneficio de las
maquinas mas simples, han manejado notables masamtérial. La Gran Pirdmide,
construida hacia el afio 2600 a. de J.C., esta cestgopor 2 300 000 bloques de piedra
de una masa individual (en promedio) de 2,5 torzslad
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ESCALON 9

10 000 kilogramos (16 kg)
1 decatonelada (1ddat)

Los mayores carnivoros terrestres que hayan existidnca (naturalmente,
extinguidos en la actualidad) fueron los temiddgrannosaurus rex yotros
«carnosaurios» afines. Pueden haber alcanzado asa de 0,7 decatoneladas o sea,
casi seis veces las de un oso Kodiak y diez veseddl mayor tigre.

Los Unicos animales terrestres vivientes con mdsatro del ambito de masa del
Escalén 9 son herbivoros. Existen dos especietetintes, el asiatico y el africano. El
asiatico es el menor de los dos, y los machos puapgeoximarse a una masa de 0,8
decatoneladas, distintamente mayores que cualqar@ivoro terrestre conocido que
haya vivido en cualquier tiempo. El elefante afimwaes aun mayor, y los machos
pueden ser tan masivos como para alcanzar 1 detadan

Algunas especies extinguidas de elefantes puedeegr lsddo mas masivos, pero el
mamifero mas masivo que jamas haya vivido no fueleiante, sino un miembro de la
familia de los rinocerontes. Fue Bhluchitherium,que pudo tener una masa de 2
decatoneladas o sea, dos veces la del mayor @efant

Los animales marinos pueden crecer mas y tenermmagsa que los terrestres. La
flotabilidad del agua, virtualmente, paraliza cudg impulso gravitacional total sobre
el animal, por lo cual no existe en el agua el lerola que se presenta en tierra al
levantar el cuerpo hacia arriba contra la gravedaxbverlo, problema que se hace cada
vez mas dificil de solucionar, a medida que aumintaasa. (Asimismo, también el
alimento es més abundante en el mar.)

Asi, pues, los mayores mamiferos son las ballenasviven exclusivamente en el
mar. Incluso una pequefa especie de ballena ealpeohue sea mas masiva que un
elefante.

ESCALON 10

31 600 kilogramos (16° kg)
3,16 decatoneladas (£6 dat)

La ballena gris del Pacifico puede alcanzar unaandas4 decatoneladas, mientras
que el tiburén blanco (que no es una ballena, winpez, y el mayor de todos los peces
vivientes), alcanza una masa semejante.

La ballena-tiburon, aunque es 40 veces mas masealggran tiburon blanco, no es
40 veces tan terrorifica; en realidad, no es tditaren absoluto. Vive de plancton, lo
cual equivale a decir lo mismo de un animal tereegtie se alimenta de hierba. Es una
criatura no agresiva, totalmente inofensiva, apadelafios que pueda originar en una
colision accidental.

Alguno de los mayores dinosaurios herbivoros (hdiynguidos) estuvieron también
en el d&mbito de masa del Escaléon 10. Lo mismo ecuon el mayor meteorito
exhibido, el del Museo Norteamericano de Historeuxal, de Nueva York, que tiene
una masa de casi 3,1 decatoneladas.

Stonehenge, en el sudoeste de Inglaterra, estadormor grandes rocas con masas
de hasta 4,5 decatoneladas. Fue construido ergrafios 1800 y 1400 a. de J.C., y
constituye un ejemplo de lo que pueden hacer loscolids humanos, aliados con el
ingenio del hombre.
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ESCALON 11

100 000 kilogramos (19kg)
1 hectotonelada (18 ht)

Ahora hemos alcanzado el limite de la masa denimsades terrestres.

El mayor animal terrestre que haya vivido nuncaudoedinosaurio gigante (en la
actualidad extinguido), llamad8rachiosaurusEs posible que alcanzase una masa de
0,8 hectotoneladas, segun algunas estimaciones.ré&wtesenta cuatro veces la masa
del Baluchitherium.

Solo las grandes ballenas, que aun viven, puedextaigesto. La ballena carnivora
méas grande (y el mayor animal carnivoro que hayddwi jamas, con toda
verosimilitud) es el cachalote, en el que se hamstado unas masas de hasta 0,72
hectotoneladas.

La ballena de aleta dorsal, devoradora de plancpaage alcanzar una masa muy
proxima a 1 hectotonelada. Sin embargo, el réappbkee la ballena azul de las aguas
antarticas, que se cree se aproxima en algunos ealss 1,9 hectotoneladas de masa.
No existe la menor duda de que la ballena azul emgor animal viviente, y, con toda
probabilidad, el mayor animal que haya vivido nyraaque un tiburén extinguido es
posible que pudiese rivalizar con ella.

El meteorito mas grande que conocemos es uno débiamue posee una masa de
0,6 hectotoneladas.

ESCALON 12

316 000 kilogramos (19° kg)
3,16 hectotoneladas (1 ht)

Con este Escalon pasamos mas alla de la vida anpeal no de la vida en su
conjunto. El mundo de las plantas puede produpe@amenes mucho mas masivos que
cualquier animal. Un arbol corpulento que tengar®@ros de altura rivaliza en masa
con la mayor ballena.

Aln seria mas masiva una piedra del tamafio equoiealé.os antiguos egipcios
construyeron obeliscos monoliticos (altas y afikadatructuras talladas con una sola
piedra) que, concebiblemente, pudieron haber sidpiradas por troncos de arboles
usados al principio como monumentos.

El obelisco mas grande se alza ahora en Roma. Bigemetros de altura y una
masa de 5 hectotoneladas. Comparado con el misnfiamiosa Estatua de la Libertad,
de Nueva York (hueca, como es natural), sOlo péssctoneladas.

Sin embargo, antes de perdernos en las maravidldssdartefactos antiguos (por
mucho que se lo merezcan), consideremos que untggga avion «Boeing Jumbo»,
cargado por completo, tiene una masa de 3,85 beefadas, y en 1979 fue construido
paravolar.
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ESCALON 13

1 000 000 de kilogramos (10kg)
1 kilotonelada (10 kt)

La forma preferida de representar un millébn de didonos en la version Sl del
sistema métrico es «1 gigagramo», que puede sinabsd con «Gg», pero el seguir con
las toneladas me dara un mayor alcance, por | eogdlearé la kilotonelada a partir de
este momento.

En el Escalon 13 nos encontramos ya en el ambitosiarboles mas grandes, v,
entre ellos, las secoyas de California son loslésbde mayor masa, aunque no los mas
altos. Se ha estimado que la secoya llamada «G&teeman», en el Parque Nacional
Secoya, tiene una masa de 2 kilotoneladas.

ESCALON 14

3 160 000 kilogramos (1%° kg)
3,16 kilotoneladas (18 kt)

Hay dos clases de meteoros que, juntos, constituydruen porcentaje de los que se
han recuperado en la Tierra. EIl mas comun es uedeaa rocosa y el menos corriente,
una variedad de niquel-hierro.

Un meteoro de piedra, toscamente esférico y de ti2fsos de diametro, pesaria
unas 3 kilotoneladas. Un meteoro de hierro pesani@ismo con la mitad de didmetro.
Tendrian cien veces la masa del mayor meteoritsg@xhibe.

Naturalmente, en el espacio existe un numero stiatade tales objetos de 3
kilotoneladas (e incluso mayores), pero sus calesocon la Tierra, aunque no
imposibles, son muy raras.

ESCALON 15

10 000 000 de kilogramos (¥kg)
10 kilotoneladas (16 kt)

La Torre Eiffel, en Paris, se construy6 en 188€@ugante 41 afios fue la estructura
mas alta del mundo. Tiene una masa de 8 kilotoas)aciatro veces la del mayor
objeto viviente.

El gas noble xendn es el mas raro de los gasessebtables; es decir, de los gases
nobles que, a diferencia del raddn, no se descoempdthenos de una parte por diez mil
millones de cualquier volumen de aire puro y sextd eompuesto de xendn. Aun asi, la
masa total del xendn en la porcién de la atmosjemreposa encima del Estado de
Rhode Island, asciende a 10 kilotoneladas, t¢2®8s la de la masa de la Torre Eiffel.

ESCALON 16

31 600 000 kilogramos (10° kg)
31,6 kilotoneladas (16° kt)

Nos encontramos ahora en el ambito de masa de ddsrnmos transatlanticos. En
1904, los britanicos construyeron el transatlanBedtic, que surcoé los mares hasta
1933. Lo menciono porque, en 1923, transportd esusepasajeros a mi padre, a mi
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madre, a mi hermana y a mi mismo, como inmigraatestados Unidos. Su masa era
de unas 21,5 kilotoneladas. Hisitania,que fue botado en 1907 y que se hundio al ser
torpedeado por un submarino aleman en 1915, tenta rmasa de unas 28,5
kilotoneladas.

ESCALON 17

100 000 000 de kilogramos (£kg)
100 kilotoneladas (16 kt)

El mas masivo de los transatlanticos fu®eken Elizabettotado en Gran Bretafia
en 1940 y que fue retirado de servicio en 1972.idflama masa de unas 76
kilotoneladas.

Alun mas grandes son los mayores portaavionebl. £IS. Nimitzbotado en 1972,
tiene una masa de unas 83 kilotoneladas.

La poblaciéon de Costa Rica tiene una masa total spieaproxima a las 100
kilotoneladas, si damos por supuesto que el seahamedio pesa unos 50 kilogramos.

ESCALON 18

316 000 000 de kilogramos (£0 kg)
316 kilotoneladas (16° kt)

Los actuales petroleros son mayores que cualqtiaromsa en el mar, y el mas
grande, terminado en 1981 por una empresa japotiesa, una masa de unas 510
kilotoneladas, que es mas de 6 veces |&JdeIS. Nimitz.

La poblacion de Suiza tiene una masa total de @iiBilotoneladas.

ESCALON 19

1 000 000 000 de kilogramos (2&g)
1 megatonelada (1dMt)

En el nivel de masa del Escalén 19 nos hallamasnyal ambito de los rascacielos
muy grandes y de los asteroides muy pequefios. tdroae, toscamente esférico en su
forma y de unos 87,5 metros de didmetro, tendrea masa de 1 megatonelada. La
poblacion de Rumania alcanzarfambién una masa total de 1 megatonelada,
aproximadamente.

ESCALON 20

3 160 000 000 de kilogramos (28 kg)
3,16 megatoneladas (6 Mt)

La poblacion de México posee una masa total de 3imasgatoneladas.

La Gran Piramide de Egipto tiene una masa estineadanas 6,3 megatoneladas,
casi 800 veces la masa de la Torre Eiffel, y 1288 la masa del mayor navio que
flote en el mar.
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ESCALON 21

10 000 000 000 de kilogramos (1bkg)
10 megatoneladas (I'OMt)

La poblacion de Estados Unidos alcanza una mashdetunas 10 megatoneladas.
El «Grand Coulee Dam», sobre el rio Columbia, elBsthdo de Washington, necesitd
emplear una masa de 19,5 megatoneladas de horngjgéres tres veces la masa de la
Gran Piramide y casi dos veces la masa total dedbgantes de Estados Unidos.

ESCALON 22

31 600 000 000 de kilogramos (1¥°kg)
31,6 megatoneladas (16 Mt)

La poblacién de la India tiene una masa total des\80 megatoneladas, 6 1,5 veces
la masa de hormigén de la presa «Grand Coulee».

Si consideramos la porcion de la atmosfera de éardique reposa sobre Estados
Unidos, la misma contiene 31,6 megatoneladas delgas noble xenon.

ESCALON 23

100 000 000 000 de kilogramos (10kg)
100 megatoneladas (fOMt)

La poblacion de Asia alcanza una masa total de L@@snegatoneladas, cinco veces
la masa de hormigoén de la presa «Grand Coulee».

Los tipos mas raros de a&tomos estables en la TBerral helio-3 y el xen6n-126; se
encuentran solo en la atmdosfera y forman una peqgoperftion de la masa total de unos
gases (también raros), cuyas variedades son: iel hel xendn. Aun asi, la cantidad
total de helio-3 en la atmdsfera de la Tierra sumas 100 megatoneladas, mientras que
la cantidad de xendn-126 es de unas 200 megataselad

ESCALON 24

316 000 000 000 de kilogramos (1 kg)
316 megatoneladas (f& Mt)

Al alcanzar el ambito de masa del Escalén 24, hemogsado la masa total de la
Humanidad. Toda la poblacion de la Tierra, quenes @ctualidad de 4 400 000 000 de
habitantes, tiene una masa combinada de unas 2Z&taneladas, si contamos la masa
media de un ser humano como de 50 kilogramos.

Esto es sblo 11 veces la masa de la presa «Gramée3py podria parecer que la
carga de la Humanidad sobre la Tierra no es dedmgeande. A fin de cuentas, la
Tierra puede soportar con facilidad once presasta®afio del «Gran Couleex».
Entonces, ¢por qué no soportar con igual facilidadnasa equivalente de carne y
sangre humanas?

Sin embargo, hay que considerar la cantidad dersesuconsumidos y los
desperdicios producidos por la masa humana. Coradepuerse, la Humanidad, no es
una masa pasiva que descanse sobre la Tierra c@mpoesa «Grand Coulee»; la
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Humanidad esta comprometida en procedimientosactiye, especialmente en estos
tiempos industrializados, suponen un enorme esfusalare el planeta.

El objeto astronémico mas pequefio que ha recibidaambre es el asteroide
Hermes, que se acercé mucho a la Tierra en 193did&etro se ha estimado en 600
metros, y, dando por supuesto que sea toscamdRtecesy que esté compuesto por
materiales rocosos, su masa seria algo supeisr3D megatoneladas.

ESCALON 25

1 000 000 000 000 de kilogramos (¥kg)
1 gigatonelada (18 Gt)

En el &mbito de masa del Escalon 25 llegamos abmesfuerzo realizado por toda
la especie humana para una sola construcciéntem lpreindustrial.

En el siglon a. de J.C., los chinos empezaron a construir urmalla a través de las
fronteras del Norte de China, a fin de contenensandmadas merodeadores de Asia
Central. (No pudo contenerlos a ellos, pero si & ballos, sin los cuales, los
asaltantes no pudieron hacer ya nada). La Granllducamo se la llama, fue reparada,
reforzada y mejorada durante 17 siglos. Acabd helnies,3 megametros de longitud
(contando todas sus ramificaciones y contrafuertgsgn promedio, alcanza los 9
metros de altura y los 10 de grosor.

Esto nos daria una masa total de tal vez 1,5 gightdas, lo cual es 5 veces la del
asteroide Hermes, casi 7 veces la masa de todpégie humana y, aproximadamente,
240 veces la masa de la Gran Piramide.

Sin embargo, mientras Hermes y la Gran Piramideetiemasas constantes, la
Humanidad, como especie, no las tiene. La mashdeta Humanidad aumenta de un
modo firme, y segun su actual indice de aumentones 100 afios sera igual a la de la
Gran Muralla. Es dudoso incluso que la Tierra pustaentar una masa tan grande de
seres humanos como ésta, a menos que se adoppeliiita demogréfica racional, la
Humanidad puede enfrentarse con el peor de losstesaantes de que hayan
transcurrido muchas décadas.

ESCALON 26

3 160 000 000 000 de kilogramos (& kg)
3,16 gigatoneladas (1% Gt)

La cantidad total de xendn atmosférico (en todasvauiedades) es igual a unas 2
gigatoneladas, mientras que la de helio es dei@abomeladas.

Si el abastecimiento atmosférico de helio fuese &ldque existe en la Tierra, seria
una gran desgracia, porque el helio tiene un numenasos importantes en la ciencia y
en la tecnologia y es irreemplazable, puesto quexigie ninguna otra cosa con sus
propiedades. En realidad, 3,6 gigatoneladas pareaegran cosa, al ser 2,4 veces la
masa de la Gran Muralla de China; pero se ha d& #®m cuenta que la masa esta
esparcida a través de toda la atmosfera de laaJig@or lo cual seria imposible
concentrar y extraer este helio sin unos gastdslgtivos.

Afortunadamente, el helio se produce en el trasscde la desintegracion radiactiva
del uranio y del torio, por lo cual existen cantids del mismo atrapadas debajo de
tierra, que han debido de irse acumulando durasséos periodos de tiempo. Pueden
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conseguirse grandes suministros a través de algymmos que producen,
primariamente, gas natural.

ESCALON 27

10 000 000 000 000 de kilogramos (£kg)
10 gigatoneladas (1DGt)

El asteroide icaro tiene un diametro de unos 1@nridtros. Dando por supuesto que
sea toscamente esférico y de naturaleza rocosijdema masa de 8 gigatoneladas.

La capa mas externa del solido globo terrestra esrteza. Se trata de una capa muy
delgada, de sélo 17 kilbmetros de grosor en promegi es muy pequefia en
comparacion con el espesor total del Globo. De estieza es de la que obtenemos
nuestros recursos minerales (en realidad, séla dercion superior de la corteza).

Los gedlogos han estimado el porcentaje medio depasicion de la corteza en
términos de los elementos que la componen, y & paresto podemos calcular la masa
total de los elementos particulares en el intet@dicha corteza. Por ejemplo, entre los
elementos soélidos mas raros se encuentra el inaiy, parecido en sus propiedades al
més familiar platino. La cantidad total de iridio ka corteza de la Tierra es de unas 24
gigatoneladas.

Esto significa que si pudiésemos conseguir todmidib de la corteza (lo cual es
muy dificil de llevar a cabo, y en el momento actlgo completamente impracticable),
y, con la imaginacién, formasemos un asteroiddaseras tres veces mas masivo que
fcaro. Sin embargo, el iridio es mas masivo, tam@didamario, que el material del que,
probablemente esta hecho icaro, por lo cual urradéede 24 gigatoneladas en masa
tendria un didmetro de solo 1 kilbmetro.

ESCALON 28

31 600 000 000 000 de kilogramos (£6 kg)
31,6 gigatoneladas (1'% Gt)

La cantidad total de helio en la corteza de lardipuede alcanzar una masa de 72
gigatoneladas, 6 20 veces la cantidad de helidhgyesn la atmdsfera de la Tierra. Esto
deja claro por qué la corteza es un mejor recunsbetio que el aire, sobre todo si se
tiene en cuenta que el helio, en el aire, se edgieah azar, mientras que en la corteza
tiende a concentrarse con rapidez en los luganededse localizan las menas de uranio
y de torio.

El helio se pierde constantemente en la atmoésfareo@as natural, se explota y se
quema, e incluso cuando se extrae y se empleadtbegl momento se pierde en la
atmosfera y luego en el espacio exterior.

El helio es un recurso que la Tierra puede realpetder. No hay una exacta
manera de usarlo y luego arrojarlo en montonesaderh o cloacas, de donde pueda ser
concebiblemente recuperado; o convertirlo quimicamen unas formas en que pueda
también concebiblemente ser invertido. El heliqppmede lentamente hacia el espacio
exterior, y recuperar el mismo es ya harina de castal.
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ESCALON 29

100 000 000 000 000 de kilogramos (fkg)
100 gigatoneladas (1DGt)

La cantidad total de oro que hay en la corteza alelierra es de unas 120
gigatoneladas. La cantidad total de platino es, o&@&nos, la misma. Todo este oro, a
los precios corrientes del mercado, tendria unrv@o250 billones de ddlares, y seria
suficiente para pagar la deuda nacional norteaar@&idoscientas cincuenta veces.

Aqui hay dos trampas: En primer lugar, es del togmosible conseguir mas de una
pequefia fraccion del oro distribuido a través deoléeza terrestre. En toda la historia
de la mineria del oro, s6lo se ha extraido unaomgkima parte del posible
abastecimiento total. En segundo lugar, la razéripal de que el oro sea tan valioso,
es precisamente su rareza. Si todo el oro de tazzpestuviese disponible, el precio del
mismo caeria virtualmente a cero.

ESCALON 30

316 000 000 000 000 de kilogramos (6 kg)
316 gigatoneladas (1% Gt)

El uranio, tal y como se presenta en la Naturalemasiste en dos variedades o
«isOtopos», de las cuales la menos comun es elot286, que es particularmente
importante porque se somete con facilidad a larfisnducida del neutron y, en
consecuencia, es el combustible fundamental taata fas bombas como para la
energia nuclear de uso pacifico. La cantidad t¢alranio-235 en la corteza de la
Tierra es de unas 345 gigatoneladas.

Leda, el mas pequefio de los satélites exteriordgipiter, puede hallarse también en
este ambito de masa.

ESCALON 31

1 000 000 000 000 000 de kilogramos (2&g)
1 teratonelada (16 Tt)

Nos encontramos ahora en el ambito de la teratdael2eimos, el satélite exterior y
mas pequeio de Marte, tiene una masa de unasraténidadas, o casi 200 veces la
masa de Icaro.

Esto es aln pequefio a la escala terrestre. Elddi@e carbono es un constituyente
menor de la atmosfera de la Tierra y forma sélopgaes por diez mil. Aun asi, la
cantidad total de diéxido de carbono en la atmésfée la Tierra es de unas 2,5
teratoneladas, 1,7 veces la masa de Deimos. Eiddi@e carbono atmosférico es casi
igual a la cantidad de plata que hay en la codeza Tierra.
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ESCALON 32

3 160 000 000 000 000 de kilogramos {28 kg)
3,16 teratoneladas (19° Tt)

La cantidad total de antimonio en la corteza téeess de unas 5 teratoneladas. Esta
es también, aproximadamente, la masa total de Erosayor y mejor conocido de los
asteroides que rozan la Tierra.

ESCALON 33

10 000 000 000 000 000 de kilogramos ti@g)
10 teratoneladas (16Tt)

El mas interior de los satélites de Marte, Fobesgtunas 10 teratoneladas de masa,
0 sea, que se halla exactamente en el &mbito dedeh&scalén 33.

Fobos es un trozo de roca de unos 22 kildmetrogidlmetro en promedio.
Comparese con la atmésfera marciana, que es sl 1aAn masiva como la de la
Tierra, cantidad por cantidad. Y, lo que es magttadsfera marciana esta extendida
por una zona que so6lo es un tercio de aquella dabgeie se esparce en la Tierra.
Incluso asi, la masa de la atmodsfera de Marte esunds 22 teratoneladas, o,
exactamente, unas dos veces la de Fobos y Deimios ju

Echemos ahora un ultimo vistazo a la vida. La ndasedas las cosas vivientes en la
Tierra (la biosfera) se estima, mas bien de formeilante, que asciende a unas 17
teratoneladas. Ello equivale a cerca de 80 00OsMaamasa total de la Humanidad.

Esto parece algo asi como si los seres humanosm@umuy poco lugar entre la
vida sobre la Tierra; por el contrario, ningunangeapecie, durante toda la historia de la
Tierra, ha constituido una fraccidén tan grande @etpa la masa total de la vida. Segun
la tasa a la que la poblacién humana esta aumentand(y manteniendo dicha tasa),
en 650 afos, la masa de la Humanidad seria igaatantidad total de vida presente en
la actualidad.

ESCALON 34

31 600 000 000 000 000 de kilogramos t40kg)
31,6 teratoneladas (10° Tt)

La cantidad total de tungsteno (el metal con el lggeemos los filamentos de las
bombillas eléctricas, también llamado volframio) larcorteza de la Tierra es igual a
unas 24 teratoneladas.

El océano es casi enteramente agua, la cual esiguesta de hidrogeno y oxigeno.
De éstos, el hidrogeno constituye una novena pigria masa, y casi todo en forma de
is6topo hidrogeno-1. Una pequeiia fraccion (aprodan@ente 1 de cada 7 000) esta
compuesta de hidrégeno-2, o «deuterio». La cantio@dl de deuterio en el océano es
de 21,6 teratoneladas, aproximadamente igual anadad total del tungsteno existente
en la corteza terrestre.

Sin embargo, mientras que solo una pequefia podabtungsteno puede extraerse
de la corteza, sera posible extraer del océana {empo) la mayor parte del deuterio
sin demasiados problemas. En vista de que puedeegoirse enormes cantidades de
energia de la fusion nuclear del deuterio (unaquez se elabore el método adecuado
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para producir y controlar la energia), los océammss ofrecerian una fuente de energia
gue duraria miles de millones de afos.

En contraste, la cantidad de uranio (de ambasdeades) en la corteza de la Tierra es
de mas de 48 teratoneladas, mas de dos vecestildadatie deuterio en los océanos, y
todo ello puede usarse como energia en reactorandentacion. No obstante, masa
por masa, eposible obtener una energia considerablemente naagartir del deuterio
gue del uranio, y el deuterio puede conseguirseuwtn facilidadmuchomayor. El
deuterio sigue siendo la mejor fuente de eneryfagaos potencialmente.

La masa de argon en la atmdésfera de la Tierrarabzi@ un total de 66 teratoneladas.
Es, con mucho, el mas comun de los gases noblsacatumbradamente comudn, ya
que un isétopo del elemento potasio (potasio-4€yalla cabo una lenta escision
radiactiva, dando argon-40 entre sus productos siésién. Este argdén se libera
lentamente desde el suelo hasta la atmosfera, denlde ido acumulando a través de la
historia de la Tierra.

La cantidad total de potasio-40 que se encuenir&hda corteza terrestre es de unas
74 teratoneladas, por lo cual cuando la Tierrageragios miles de millones de afios
mas, se habré duplicado la cantidad de argén amiésfera.

ESCALON 35

100 000 000 000 000 000 de kilogramos tikg)
100 teratoneladas (19Tt)

La cantidad de torio que hay en la corteza de éardies de unas 240 teratoneladas.
Esto equivale a unas cinco veces la masa de ypagsente en la corteza y, dado que el
torio también puede servir como combustible bggama la fision nuclear, ello aumenta
el potencial de fisibn como fuente energética.

ESCALON 36

316 000 000 000 000 000 de kilogramos tidkg)
316 teratoneladas (19° Tt)

Una masa del Escalén 36 representa casi exactatacoéatidad total de material
potencialmente fisionable en la corteza terrestre.

En este &mbito de masa casi hemos alcanzado yatiglad de agua dulce liquida
qgue hay en la Tierra; el agua de lagos, arroyos, torrentes y pozos, la Unica clase de
agua que puede usarse directamente para bebemaicolzivarse, asi como para la
agricultura y la industria. El total asciende au8@0 teratoneladas.

Esto podria parecer suficiente, puesto que repi@sE0 kilotoneladas para cada
persona. Sin embargo, esta agua no esta distribleicdaodo uniforme, y asi, mientras
algunas porciones de la Tierra habitada poseeciexntie agua dulce liquida, e incluso a
veces mas que suficiente, otras porciones padewenarestia cronica de la misma. Por
otra parte, el agua dulce liquida se va contammaradia vez més a causa del poco
cuidado e indiferencia del hombre, por lo que &# wo transcurra mucho tiempo sin
gue el mundo tenga que enfrentarse con una gravestiza de este recurso
absolutamente vital.

- 101 de 239 -



ISAAC ASIMOV

ESCALON 37

1 000 000 000 000 000 000 de kilogramos {&Rg)
1 petatonelada (18 Pt)

En el ambito de la petatonelada alcanzamos ahsreolmponentes principales de la
atmosfera. La masa total del oxigeno atmosféricaleed,19 petatoneladas. Esta es
también la masa de Himalia, el mayor de los satébikteriores de Jupiter.

ESCALON 38

3 160 000 000 000 000 000 de kilogramos t&0kg)
3,16 petatoneladas (1% Pt)

La masa total de nitrdgeno que contiene nuestrasiéra es de 3,88 petatoneladas.
Se trata del componente mayor de la atmdsfera, gurestituye las tres cuartas partes
de su masa. La masa total de la atmosfera de tealés de 5,136 petatoneladas. Esto,
grosso modogquivale a la masa total de cromo que hay en tezaterrestre.

ESCALON 39

10 000 000 000 000 000 000 de kilogramos 1Kg)
10 petatoneladas (1bPt)

La masa total de hielo que hay en la Tierra esnds @2,8 petatoneladas. El hielo es
agua dulce congelada vy, si se derritiese, se adadér una forma sustancial a los
abastecimientos de agua dulce del mundo, puestdaguasa total de hielo sobre la
superficie terrestre es de unas 45 veces la del dgice liquida. Sin embargo, en
conjunto, el hielo no es muy accesible. Casi lasvaudécimas partes del mismo (20
petatoneladas) constituyen la vasta extension €le ljue recubre la Antartida, y la
mayor parte del resto lo forma la capa de hielo pe@giefia que recubre Groenlandia.

La cantidad total de azufre en la corteza terrestrde 12,5 petatoneladas, sélo unos
cinco octavos de la masa de hielo de la Antartida.

ESCALON 40

31 600 000 000 000 000 000 de kilogramos {tkg)
31,6 petatoneladas (1'% Pt)

En este ambito de masa empezamos ya a alcanzaste®mides mayores y los
satélites de tamafio medio. Asi, Miranda, el masimty mas pequefio de los satélites
de Urano, tiene una masa de unas 34 petatonetadagras que Mimas, el satélite mas
interior y mayor de Saturno, posee una masa de BRapetatoneladas. EI mayor
asteroide, Davida, con sus 260 kilébmetros de di@méiene una masa de unas 30
petatoneladas.

Toda la materia sélida disuelta en los océanoa déelra (la cual, en su porcion mas
importante, es sal comun) tiene una masa de 47opetadas. En otras palabras: si los
sélidos oceanicos se reuniesen en una masa esfi@nchtian unos 340 kilometros de
diametro y formarian un asteroide casi tan gramml@ocel mayor existente en la
actualidad.
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ESCALON 41

100 000 000 000 000 000 000 de kilogramos %1kg)
100 petatoneladas (10Pt)

Recuerdo haber visto un programa televisivo decaeficcion, en el cual unos
colonos de la Luna tienen escasez del «metal ratamio. Pasaban enormes
dificultades para encontrar la pequefa cantidachgaesitaban del mismo.

No pude por menos de mover tristemente la cabeaq. dH titanio es el noveno
elemento mas comun en la corteza terrestre, yrtezaode la Luna es aun mas rica en
el mismo. La corteza de la Tierra contiene, apraxiamente, unas 100 petatoneladas
de titanio.

Encélado, el satélite de Saturno, que se encuemgalla de Mimas, posee una
masa de unas 74 petatoneladas, por lo cual enrtazaoterrestre hay el titanio
suficiente para formar un satélite 1,3 veces tasivnacomo Encélado.

ESCALON 42

316 000 000 000 000 000 000 de kilogramos {1kg)
316 petatoneladas (13 Pt)

La cantidad total de magnesio en la corteza teerestcuyo elemento mas comun
es— se eleva a las 500 petatoneladas. En comparaoid esto, Tetis, uno de los
satélites de Saturno, tiene una masa de 626 pelatias.

La atmoésfera de Venus es mucho mas densa quddalira y, en total, posee una
masa de 417 petatoneladas, mas de 81 veces HErerre

ESCALON 43

1 000 000 000 000 000 000 000 de kilogramos?1ky)
1 exatonelada (18 Et)

En el &mbito de masa del Escalon 43 hemos llegasioacla masa de agua que hay
en los océanos, y que es de unas 1,3 exatoneladas.

Los océanos no contienen toda la provision de dgua Tierra. Tenemos, ademas,
la de los casquetes de hielo, el agua dulce ligeidlacluso el vapor de agua de la
atmosfera. Si se suma todo esto, el total de existe de agua de la Tierra, o
«hidrosfera», tiene una masa de 1,37 exatonel&sés.es una masa muy superior a la
de Titania, el mayor de los satélites de Urano,gpsee una masa de 1,2 exatoneladas
aproximadamente. Y, lo que es més, Ceres, el nasgeroide, tiene una masa de solo 1
exatonelada, menos tis tres cuartas partes del total de provisiongde ae la Tierra.

Si toda el agua de la Tierra se recogiese en uoemenesfera, ésta tendria 1,4
megametros de didmetro. Si semejante esfera girag®no a la Tierra, a una distancia
de 150 megametros (cinco octavos de la distanieid.ana), pareceria tan grande como
la Luna en nuestro firmamento.

El hierro es el cuarto elemento mas corriente @ofeeza terrestre. Todo el hierro de
la corteza de la Tierra tiene una masa de 1,2 egkrdas.
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ESCALON 44

3 160 000 000 000 000 000 000 de kilogramos?tkg)
3,16 exatoneladas (1 Et)

El aluminio es el tercer elemento mas comun erotteza terrestre y el metal mas
corriente. La masa total de aluminio en la corxpaivale a unas 2 exatoneladas.

La masa de Rea, el segundo satélite mayor de ®atsenestima en unas 2,3
exatoneladas.

ESCALON 45

10 000 000 000 000 000 000 000 de kilogramos*ty)
10 exatoneladas (10Et)

El silicio es el segundo elemento mas comun epti@za terrestre. La masa total de
silicio en la corteza de la Tierra equivale a uG#steratoneladas. El Unico elemento
mas comun es el oxigeno, que no se halla presenta eorteza en forma gaseosa,
naturalmente, sino combinado con el silicio y lostidtos metales para formar los
«silicatos» pétreos que constituyen la cortezanhaa total del oxigeno en la corteza es
de unas 11,2 exatoneladas.

ESCALON 46

31 600 000 000 000 000 000 000 de kilogramos?¢fkg)
31,6 exatoneladas (10 Et)

La masa total de la corteza terrestre es de 2é6miadas. Si se afiade a la masa del
océano y de la atmdsfera, se llega a mas de 2&tbrefadas, no muy lejos de la masa
del Escaldn 46.

Nos encontramos ahora en el ambito de los satjiggsites. Europa, el menor de
los cuatro satélites mayores de Jupiter, posee masa de 48,73 exatoneladas,
exactamente casi dos veces la de la corteza terrétton, el mayor satélite de
Neptuno, tiene una masa estimada de 57 exatoneladas

ESCALON 47

100 000 000 000 000 000 000 000 de kilogramos*{ k@)
100 exatoneladas (10Et)

Nos encontramos ahora a mitad de camino de loBtsatgigantes. En realidad, la
masa del Escalon 47 supera en algo la de nuestra, lque tiene una masa de 73,5
exatoneladas. io, el mas interior de los satéljdeanos, posee una masa de 89,16
exatoneladas. Los tres satélites mas masivos d&énsa Solar —Calisto, Titan y
Ganimedes— tienen unas masas, respectivament®7dd.36 y 149 exatoneladas. En
efecto el mas masivo de todos los satélites consci@animedes, tiene una masa de
dos veces la de nuestra Luna.

Dado que hemos rebasado la masa de la cortezatterrebemos de empezar a
considerar todo el planeta. Calcular la masa ddif@sentes elementos de la Tierra,
tomada como un todo, constituye un procedimiergegnro, y sus resultados son muy
provisionales. No obstante, si nos basamos en jormgae podemos hacer, cabe decir

- 104 de 239 -



LA MEDICION DEL UNIVERSO

que la masa total de azufre en la Tierra es de LB@d€xatoneladas. En otras palabras,
constituiria una esfera de mayor masa que la der@des.

ESCALON 48

316 000 000 000 000 000 000 000 de kilogramos*{f&g)
316 exatoneladas (1% Et)

Aunque Mercurio es el menor de los planetas y tigoliso un didmetro mas
pequefio que el de Ganimedes, por ejemplo, estditoais por materiales mas densos
gue los que forman Ganimedes. Mercurio tiene unsanda 331 exatoneladas, o poco
mas alla del nivel del Escalén 48. Mercurio, p@sscasi 2 1/4 veces tan masivo como
Ganimedes.

ESCALON 49

1 000 000 000 000 000 000 000 000 de kilogramos*{k@)
1 000 exatoneladas (f(Et)
(13,6 LN)

Ya hemos agotado los prefijos aceptados por ladresl del sistema métrico. Para
evitar el empleo de cifras demasiado grandes, atapbs la masa de la Luna (LN)
como una unidad adicional, aunque quiero seguirbigxrm relacionando las
exatoneladas, mientras continuamos subiendo pesdalera de la masa. Asi, 1 000
exatoneladas es una masa que equivale casi exattame 3,6 veces la de la Luna
(13,6 LN).

Marte, el segundo menor de los planetas, poseenasa de 642 exatoneladas (muy
por debajo de la masa del Escalén 49), y equiv8l@&veces la masa de la Luna (8,73
LN), o casi dos veces la masa de Mercurio.

La Tierra esta dividida en dos regiones principalgssu mismo centro, se cree que
existe un nucleo metalico, ampliamente fundido, moesto por hierro y niquel, en una
proporcion de diez a uno. Este nucleo tiene unardasunas 1 875 exatoneladas (25,5
LN). Por tanto, el ndcleo de la Tierra es tres see@ masivo como todo Marte. En
torno al ndcleo hay un «manto» rocoso, considenade mas masivo que el nucleo.
Juntos, el nucleo y el manto constituyen el 99,610® de la Tierra, y el restante 0,4
por 100 pertenece a la corteza, los océanos ynasétra.

El hierro constituye no soélo la porcion mayor détleo de la Tierra, sino que esta
representado también en el manto y en la cortezaahtidad de hierro que hay en la
Tierra asciende a 2 115 exatoneladas (28,8 LN)3 @&tes la masa de Marte.

ESCALON 50

3 160 000 000 000 000 000 000 000 de kilogramos{2@g)
3 160 exatoneladas (£6 Et)
(43 LN)

El manto de la Tierra, que constituye las dos tascpartes de la masa terrestre, tiene
una masa de unas 4 080 exatoneladas (55,5 LN).
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ESCALON 51

10 000 000 000 000 000 000 000 000 de kilogramd@{ kg)
10 000 exatoneladas (f(Et)
(136 LN 6 1,67 TI)

A este nivel hemos rebasado finalmente a toda dard;i que posee una masa de
5976 exatoneladas (81,3 LN). El nivel del Escaki) de 10 000 exatoneladas,
representa una masa de 1,67 veces la de la Tygpajemos denominarla 1,67 TI. Por
tanto, a partir de ahora, tomaremos la Tierra endeda Luna para las comparaciones.

Por ejemplo, Venus tiene una masa de 4 870 exans®l0,815 TI) y, por ende, es
sélo cinco sextas partes tan masiva como la Ti&maealidad, todo el planeta Venus
es soblo 1,2 veces tan masivo como el manto deelaali

Si tomamos juntas la masa de la Tierra y la de ¥eticha masa asciende a 10 846
exatoneladas (1,815 TI), que rebasa el ambito da el Nivel 51.

En realidad, si tomamos todos los mundos del Sat8wolar interior —Mercurio,
Venus, la Tierra, la Luna, Marte, ademas de lougigs mundos, tales como los
satélites marcianos, los asteroides ocasionatespébeoroides y los cometas—, la masa
total asciende a unas 11 900 exatoneladas (1,9 Iptras palabras, nuestro planeta,
la Tierra, tiene una sustancia casi exactamenteiteed de toda la masa del Sistema
Solar interior (puesto que, naturalmente, no contaeh Sol).

Supongamos ahora que tomanodo el Sistema Solar, excepto el Sol y los cuatro
planetas gigantes. La masa total de los planetastone® mas todos los satélites,
asteroides, cometas y restos variados del Sistetaa, &sciende tal vez a unas 12 500
exatoneladas (2,09 TI). Los objetos adicionales arendel Sistema Solar exterior
afadirian una masa igual a una décima parte dellTerra, o a unas ocho veces la de
la Luna.

Si dejamos fuera el Sol y los cuatro planetas gesarel 47,8 por 100 de la materia
del Sistema Solar se halla concentrada en la TyegraVenus.

ESCALON 52

31 600 000 000 000 000 000 000 000 de kilogramd¥1 kg)
31 600 exatoneladas (16 Et)
(5,27 TI)

Por primera vez nos encontramos a un nivel de ipasano puede ser ejemplificado
con facilidad. No hay objetos ni simples combinae® de objetos en el Sistema Solar
gue se acerquen a una masa igual a 5 1/4 vecesléaTderra. No hay estructuras de
objetos considerablemente mas masivos que la Tiemabien conocidos como para
poderlos tomar con cierta facilidad en una porogdpresada de los mismos para
nuestros propositos. Puede haber objetos en ei@xtiel Sistema Solar que se hallen
en este &mbito de masa (planetas que giren en dootras estrellas, por ejemplo), pero
no conocemos ninguno de ellos. Por tanto, debersemsr adelanté

> En 1983, el satélite IRAS (Infrared Astronomical Satellite) ha descubierto un anillo de

materia alrededor de Vega, la tercera estrella de magnitud mas brillante del firmamento,
que podria constituir un sistema de planetas similar al solar, aunque en un momento
diferente de evolucién. Los cientificos de la NASA estan trabajando con ahinco para
poder llegar a una confirmacién de tan relevante descubrimiento. N. del T.
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ESCALON 53

100 000 000 000 000 000 000 000 000 de kilogran®Eikg)
100 000 exatoneladas (REt)
(16,7 TI)

Ahora avanzamos en el reino de los cuatro plangigentes. EI menor de los
mismos es Urano, el cual posee una masa de 86x@@ineladas (14,54 TI), y se halla
algo por debajo del nivel de masa del Escalon %ptimo, con una masa de unas
103 000 exatoneladas (17,23 TI), esta algo ponenci

ESCALON 54

316 000 000 000 000 000 000 000 000 de kilogran® % kg)
316 000 exatoneladas (26 Et)
(52,7 TI)

La masa unida de Urano y Neptuno, junto con laadBidrra, Venus y los restantes
cuerpos menores del Sistema Solar, asciende a202a300 exatoneladas (38,86 TI).
Esta es la masa total del Sistema Solar, si sestarr el Sol, Jupiter y Saturno, y ain se
halla a sélo dos tercios del nivel de masa del IBsca4. En este estadio, el 93,8 por
100 de toda la masa se encuentra en Neptuno y Urdantras que el restante 6,2 por
100 se halla en la Tierra, Venus y los cuerpos ma&sno

Por si solo, Neptuno tiene tanta masa como todo<uerpos del Sistema Solar
menores que él, incluyendo Urano.

ESCALON 55

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 de kilograrid® kg)
1 000 000 de exatoneladas (16t)
(167 TI)

Saturno, el segundo mayor planeta, posee una neasaat 570 000 exatoneladas
(95,15 TI), la cual es exactamente unas tres Vecemsa de Urano y Neptuno juntos,
pero aun queda muy corta en relacion con el nigehdsa del Escalén 55.

Si se afiaden Saturno y los objetos del Sistema 8@dla pequefios que el mismo, la
masa total es de 771 000 exatoneladas (129 TBudb se halla aun solo a las tres
cuartas partes del nivel del Escalén 55. Si seuggal el Sol y Japiter, Saturno posee las
tres cuartas partes de la masa total del restBisielma Solar.

ESCALON 56

3 160 000 000 000 000 000 000 000 000 de kilograrfids’+ kg)
3 160 000 exatoneladas (10 Et)
(527 T1 6 1,66 JU)

El planeta mayor, Japiter, posee una masa de ufag Q00 exatoneladas (317,9
TI). Por tanto, el nivel de masa del Escalon 5&eal a 1,66 veces la masa de Jupiter
(1,66 JU).

El conjunto del Sistema Solar, excepto el propig $ene una masa de 2 670 000
exatoneladas (1,4 JU). Jupiter, pues, contiené& elor 100 de toda la masa del Sistema
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Solar, excluyendo al Sol. Los cuatro planetas gegajuntos constituyen el 99,5 por
100 de la masa del Sistema Solar, excluyendo alP®wlesta razdn, si unos visitantes
extraterrestres divisasen desde lejos nuestron@steolar, podrian escribir en sus
informes que el Sol esta rodeado por cuatro planetas algunos restos.

ESCALON 57

10 000 000 000 000 000 000 000 000 000 de kilogrartk® kg)
10 000 000 de exatoneladas (16t)
(5,25 JU)

Cinco escalones atras no teniamos nada que pud@®sentar una masa unas cinco
veces mayor que la de la Tierra; ahora no encoosBanada conocido que pueda
representar una masa de unas cinco veces la derJupi

Sin embargo, aqui tenemos indicios de algo.

Los astronomos han buscado alguna indicacion ddaguestrellas, aparte nuestro
Sol, tuviesen unos sistemas planetarios propiosecParidiculo suponer que no los
tengan y que nuestro Sol sea el Unico que los paisiea tantas otras estrellas, pero
seria estupendo poder conseguir una prueba ditectstemas planetarios extrasolares.

Hasta ahora, lo mejor que los astrbnomos puedear leacestudiar las estrellas cuya
trayectoria a través del espacio quede levementerpada a causa de la atraccion
gravitatoria de algun planeta que girase a su edi@d Esto seria algo detectable si la
estrella fuese pequenfa, el planeta grande y angbescentrasen relativamente cerca de
la Tierra.

Algunas pequefias estrellas proximas han presefitatioaciones casi en el limite
de la visibilidad, y existe una posibilidad de gesto suponga haber detectado la
existencia de tales planetas extrasolares. En @égtasos se ha estimado que el planeta
detectado tiene una masa igual a unos 15 000 O@lateneladas (8 JU). Si fuese asi,
semejantes Superjupiteres extrasolares seriaroslgjaé se hallarian més alla del nivel
de masa del Escalon 57.

ESCALON 58

31 600 000 000 000 000 000 000 000 000 de kilogrartF®= kg)
31 600 000 exatoneladas (£BEt)
(16,6 JU)

Cuanto mas masa tiene un objeto, tanto mas calemtencuentra su nucleo y
mayores son en él las presiones. Jupiter no esficientemente masivo como para
poseer las presiones y temperaturas centralesanesepara conseguir la ignicion de la
fusién nuclear y hacer que el planeta brille coma astrella. Tal vez ni siquiera los
Superjupiteres que giren en torno a otras estrskas lo bastante grandes.

Sin embargo, en algun nivel de masa no mucho nedésad que el de Jupiter, un
objeto podria graduarse hasta el nivel de unallest@onstituye una buena oportunidad
el hecho de que el nivel de masa del Escalén 58 esstla linea divisoria entre los
planetas y las estrellas o cerca de la misma. i8lvasgo, no tenemos claros ejemplos
de objetos de este nivel.
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Esto no es sorprendente. Si se pusiera en ignigidobjeto con una masa a dicho
nivel, seria de un apagado color rojo. Brillariithéente y apenas seria visible, aunque
estuviese muy cerca de nosotros (a distanciasestetomo es natural).

ESCALON 59

100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 de kilograrLd® kg)
100 000 000 de exatoneladas €LBt)
(52,3 JU)

A este nivel pueden haber estrellas visibles. @onénos hay una tenue estrella roja
que aparece en los catalogos como Luyten 726-8eB,posible que no tenga una masa
superior a los 75 000 000 de exatoneladas (40 JU).

ESCALON 60

316 000 000 000 000 000 000 000 000 000 de kilograrlG°° kg)
316 000 000 de exatoneladas (IOEY)
(166 JU)

Aqui hemos avanzado hasta el nivel de las estrigitasmfundibles. La estrella méas
cercana de todas, Proxima del Centauro, es una &sitella roja con una masa de tal
vez 430 000 000 de exatoneladas (230 JU).

Presumiblemente, Préxima del Centauro constitugepante del sistema de Alfa del
Centauro, junto con dos estrellas brillantes, AéhCentauro A y Alfa del Centauro B.
La estrella mas cercana, y que no forma parte éeaistema, es la Estrella Barnard, la
cual debe de tener una masa de 430 000 000 denelaatas (230 JU).

ESCALON 61

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 de kdawps (18° kg)
1 000 000 000 de exatoneladas {1Bt)
(525 JU)

Ahora podemos ya abordar las estrellas mas bidartes. La estrella 61 del Cisne
B forma parte de un sistema de dos estrellasydaest la mas brillante 61 del Cisne A.
Ambas fueron las primeras estrellas cuya distaseideterming. 61 del Cisne B tiene
una masa de 1 300 000 000 de exatoneladas (680mikitras que la masa de 61 del
Cisne B es de 1 400 000 000 de exatoneladas (730 JU

ESCALON 62

3 160 000 000 000 000 000 000 000 000 000 de kdawps (16°° kg)
3 160 000 000 de exatoneladas {T(Et)
(1 660 JU 6 1,58 SO)

Las dos estrellas del sistema 61 del Cisne, juptzseen una masa de 2 700 000 000
de exatoneladas (1 410 JU), y, como sistema, sgeptra cerca del nivel de masa del
Escalén 62.

Aqui es donde, finalmente, rebasamos la masa delESte posee una masa de
1989 000 000 de exatoneladas (1047 JU). El ndeelmasa del Escalon 62, de
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3 160 000 000 de exatoneladas, es igual a 1,5&wtael Sol (6 1,58 SO), por lo cual
cambiaremos aqui de Jupiter al Sol como referatecimasa.

El Sol, con su masa de 1 047 JU, posee una masar&0aveces mayor que la de
toda la materia planetaria (incluyendo a Jupiteg p rodea. Equivale al 99,9 por 100
de la masa de todo el Sistema Solar. No es exia@oresulte dificil detectar los
planetas que giran en torno a otras estrellasjistieealgo parecido a esta desproporcion
en el caso general de las estrellas (y tal vezasBa La situacion se hace adn peor
debido al hecho de que los planetas estan muy derdas estrellas, y brillan sélo a
causa de la luz reflejada, por lo cual es mucho apagjada que la de las estrellas en
torno a las que giran.

Alfa del Centauro A tiene una masa casi exactamigut@ a la del Sol. Las tres
estrellas del sistema Alfa del Centauro tienen umasa total inferior a los
4 000 000 000 de exatoneladas (2 SO).

La estrella enana blanca Sirio B, que gira en t@®irio, posee una masa también
casi exactamente igual a la del Sol, aunque su efi@my su volumen son
sustancialmente menores que los de la Tierra.

ESCALON 63

10 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 de kilmgs (15 kg)
10 000 000 000 de exatoneladas {1&t)
(5 SO)

Al llegar aqui nos encontramos ya mas alla del Solbrillante estrella Sirio tiene
una masa aproximadamente de 5 000 000 000 de eladas (2,5 SO). Si se afiade a
esto su estrella compafiera, Sirio B, la masa tl#hkistema es de 7 000 000 000 de
exatoneladas (3,5 SO), lo cual se halla aun bastaot debajo del nivel de masa del
Escalon 63. Para una sola estrella con una mashambito del Escalén 63, podemos
citar la brillante estrella Achernar.

ESCALON 64

31 600 000 000 000 000 000 000 000 000 000 de Kilmgs (16 kg)
31 600 000 000 de exatoneladas t1BEt)
(15,8 SO)

Aunque haya estrellas rojas gigantes con enormdésmemes, que ya hemos
mencionado en la escala ascendente del volumes, valimenes consisten, casi por
completo, en un gas muy poco consistente. La naahrio aumenta, por mas que
aumenten pequefas fracciones del volumen.

Las estrellas en el nivel de masa del Escalon @4cssi tan masivas como es
posible, puesto que, cuanto mas masiva sea urela@stnas caliente ha de ser para
mantener su volumen en expansion contra la creciattaccion gravitacional hacia
dentro. Si las estrellas son aun mas masivas reepuantenerse el equilibrio necesario
entre el calor interno y la atraccion gravitacionala estrella estalla o se desinfla, o
ambas cosas.

En el nivel de masa del Escalon 64, encontramosdtisllas de la «clase espectral
O», las mas calientes, las mas brillantes y lagidke mas corta (por lo menos, de vida
corta en el sentido de una estrella que brille foomeza y que perteneciese al tipo del
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Sol). Solo una estrella entre diez millones pexeraeeste tipo, y tal vez haya soélo unas
cuantas decenas de millares de las mismas enad@s@axia.

ESCALON 65

100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 deykilmos (162 kg)
100 000 000 000 de exatoneladas t1&t)
(50 SO)

Se cree que las estrellas mas masivas son una esejellas Plaskett, lamadas asi
por su descubridor), que giran una en torno afa ytcada una di&s cuales tiene
140 000 000 000 de exatoneladas de masa (70 S@gnDde existir estrellas mas
masivas aun, pero su realidad no se ha establecidode una forma definida por
completo.

ESCALON 66

316 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 deykalmos (152 kg)
316 000 000 000 de exatoneladas t1BEt)
(158 SO)

En el nivel damasa del Escalon 66 hemos dejado atras las estimiliziduales, y a
partir de aqui sélo podemos hablar de sistemakestePor ejemplo, la binaria Plaskett
tiene una masa total de 280 000 000 000 de examael(140 SO). También podemos
hablar de enjambres abiertos, de asociaciones duerngas estrellas unidas
gravitacionalmente, pero no de una forma muy préxibn enjambre abierto, como el
de las Pléyades, puede tener una masa total de0®0B00 000 de exatoneladas (200
SO).

ESCALON 67

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 kbeiamos (152 kg)
1 000 000 000 000 de exatoneladas Yi6t)
(500 SO)

Las Hiades, un enjambre abierto tan grande comBlémdes (ambos se encuentran
en la constelacion de Tauro), pueden alcanzar wuasa rtotal de 800 000 000 000 de
exatoneladas (400 SO).

ESCALON 68

3 160 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 kbgidmos (16°%° kg)
3 160 000 000 000 de exatoneladas {ADE?)
(1 580 SO)

Los mayores enjambres abiertos pueden alcanmasas totales de hasta
4 000 000 000 000 de exatoneladas (unos 2 000 SO).
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ESCALON 69

10 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00Gldgramos (15 kg)
10 000 000 000 000 de exatoneladas (1Bt)
(5 000 SO)

Ademas de los enjambres abiertos, existen «enjampi@bulares». Estos son
muchisimo mas ricos en estrellas que los enjandirestos, y sus estrellas se hallan
apretadamente unidas en wsructura globular (de ahi su nombre). Existers rb
enjambres globulares conocidos en nuestra Galanigjue sin duda, hay muchos mas,
ocultos por nubes de polvo. Los enjambres globslanas pequeios llegan a poseer
masas totales no muy superiores a los 10 000 ODO@D de exatoneladas (5 000 SO).

ESCALON 70

31 600 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00Gildgramos (1G**° kg)
31 600 000 000 000 de exatoneladas GtOEt)
(15 800 SO)

M71, un pequefio enjambre globular en la constalad@Sagitario, puede tener una
masa total de unos 30 000 000 000 000 de exat@we(a8 000 SO).

ESCALON 71

100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0OKIdgramos (10°° kg)
100 000 000 000 000 de exatoneladas'(1Bt)
(50 000 SO)

M3, un enjambre globular en la constelacion dellelreles, puede alcanzar una
masa total de unos 120 000 000 000 000 de exatase(&0 000 SO).

ESCALON 72

316 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 OKildgramos (10°°° kg)
316 000 000 000 000 de exatoneladas'(1TEt)
(158 000 SO)

M92, un enjambre globular en la constelacion dectés, alcanza una masa total de
unos 280 000 000 000 000 de exatoneladas (140000 S

ESCALON 73

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 @0kildgramos (16° kg)
1 000 000 000 000 000 de exatoneladas'f1Et)
(500 000 SO)

Los enjambres globulares muy grandes poseen nasésstque se aproximan a los
2 000 000 000 000 000 de exatoneladas (1 000 0GDYe

Los enjambres globulares se superponen a las galdxn general, las galaxias son
mas masivas que los enjambres globulares, pergalasias muy pequefias son mas
pequefias que los mayores enjambres globulareserfRsddejarlas aparte, porque los
enjambres globulares rodean a las grandes galamiasiras que las pequefias galaxias
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se encuentran mucho mas independientes y son nafissse irregulares en su
estructura.) Las galaxias mas pequefias puedenresas totales tan pequefias como
de 1 000 000 000 000 000 de exatoneladas (500000 S

ESCALON 74

3 160 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 @dKildgramos (1G°°kg)
3 160 000 000 000 000 de exatoneladas'CTEt)
(1 580 000 SO)

El sistema Leon Il, una de las galaxias enanascqustituye una parte de nuestro
Grupo Local, posee una masa de unos 2 000 000@DOdD de exatoneladas
(1 000 000 de SO).

ESCALON 75

10 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00Odeddlogramos (1G7kg)
10 000 000 000 000 000 de exatoneladas'fIx)
(5 000 000 de SO)

El sistema Leon |, otra galaxia enana de nuestup&tocal, alcanza una masa de
unos 10 000 000 000 000 000 de exatoneladas (b@Dde SO).

ESCALON 76

31 600 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00Cdetdlogramos (167 kg)
31 600 000 000 000 000 de exatoneladas'ffEt)
(15 800 000 SO)

El sistema del Horno (Fornax), también en nuestnopG Local, posee una masa
total de unos 24 000 000 000 000 000 de exatore(d@2000 000 de SO).

ESCALON 77

100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00Gd@ddlogramos (138 kg)
100 000 000 000 000 000 de exatoneladas'(H)
(50 000 000 de SO)

No hay galaxias cercanas a este nivel de masa, ipdraablemente, debe de haber
muchas en el Universo en general.

ESCALON 78

316 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00Mdeddlogramos (13%°kg)
316 000 000 000 000 000 de exatoneladas' (PEt)
(158 000 000 de SO)

La galaxia 1C1613 del Grupo Local tiene una masdaltode unos
500 000 000 000 000 000 de exatoneladas (250 (DAOSO).

- 113 de 239 -



ISAAC ASIMOV

ESCALON 79
1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00Cde kilogramos (16”kg)

1 000 000 000 000 000 000 de exatoneladas {Hl)
(500 000 000 de SO)

Ahora hemos alcanzado el nivel de las galaxiasadeafio medio. La galaxia
NGC 147 que pertenece al Grupo Local posee una ntasal de unos
2 000 000 000 000 000 000 de exatoneladas (1 0C0OQD de SO).

ESCALON 80

3 160 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000d@ kilogramos 16 kg)
3 160 000 000 000 000 000 de exatoneladas- {2 &t)
(1 580 000 000 SO)

La Nube Pequeiia de Magallanes tiene una masa toéal tal vez
4 000 000 000 000 000 000 de exatoneladas (2 000D de SO).

ESCALON 81

10 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000V00Cde kilogramos (16 kg)
10 000 000 000 000 000 000 de exatoneladas {Hd)
(5 000 000 000 de SO)

La Nube Mayor de Magallanes, nuestro mas cercacimwentre las galaxias, tiene
una masa total de casi 20 000 000 000 000 000 @@Xatoneladas (10 000 000 000 de
SO).

ESCALON 82
31 600 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00M00Nde kilogramos (16>

kg)
31 600 000 000 000 000 000 de exatoneladas {1&t)
(15 800 000 000 de SO)

La galaxia conocida con el nombre de M33 posee mmasa total de unos
26 000 000 000 000 000 000 de exatoneladas (12@@0O00 de SO).

ESCALON 83
100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00MO0Me kilogramos (18

kg)
100 000 000 000 000 000 000 de exatoneladas$YEd)
(50 000 000 000 de SO)

Ahora nos estamos aproximando al &mbito de laxigalgigantes.
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ESCALON 84

316 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00MW00Me kilogramos (16'°
kg)

316 000 000 000 000 000 000 de exatoneladas¥1&t)

(158 000 000 000 de SO o 1 VL)

El nivel de masa del Escalén 84 representa castaxa&nte la masa aproximada de
nuestra galaxia de la Via Lactea. Es unos 150 00®00 de veces tan masiva como
nuestro Sol, por lo cual podemos establecer que0OBQ®00 000 000 000 000 de
exatoneladas es igual a 1 Via Lactea, o 1 VL.

ESCALON 85

1 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 P00 de kilogramos (1
kg)

1 000 000 000 000 000 000 000 de exatonelada$'(E€)

(3,16 VL)

Aunque nuestra galaxia de la Via Lactea sea gigantes en absoluto la mayor de
todas. En nuestro propio Grupo Local, la galaxidféldllamada asi por el astronomo
que la descubrid), posee una masa de unos 410000000 000 000 000 de
exatoneladas (1,3 VL). La mayor galaxia de nuestigo Local es Andrémeda, la cual
tiene una masa de unos 730 000 000 000 000 O0d®@Ratoneladas (2 VL). Todo el
Grupo Local tiene una masa de 1 600 000 000 00MO0MOO0 de exatoneladas (6 VL).

ESCALON 86

3 546205)000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 G000 de kilogramos
(10

3 160 000 000 000 000 000 000 de exatoneladad*(1Bt)

(10 VL)

Tanto la galaxia de la Via Lactea como la de Andrdanson en espiral. Tienen
aspecto de ruedas de fuegos artificiales cuanaairs@ por su lado mas ancho, con un
nacleo brillante en los brazos en espiral. Lasralgs mas masivas no son mucho
mayores que la galaxia de Andromeda.

Sin embargo, hay otro grupo, las «galaxias elipticgue carecen relativamente de
forma y que no parecen monstruosos enjambres gi@sulincluyen las galaxias mas
masivas, y en el ambito de masa del Escalon 8@ikayp numero de galaxias elipticas.

ESCALON 87

10 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00000 de kilogramos (18
kg)

10 000 000 000 000 000 000 000 de exatonelada&®(4g)

(31,6 VL)

La galaxia eliptica M87 tiene 8 000 000 000 000 000 000 de exatoneladas (25
VL) de masa, aproximadamente, y ahora nos encoagrdambién en el ambito de la
masa de los enjambres de galaxias de tipo grandeenjambre de la constelacion
Bootes contiene, por lo menos, 150 galaxias (endeelas dos docenas que existen en

- 115 de 239 -



ISAAC ASIMOV

nuestro Grupo Local), y pueden alcanzar una mas#al tale unos
10 000 000 000 000 000 000 000 de exatoneladagl(BO

ESCALON 88

31 0553050 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 de kilogramos
(10" kg)

31 600 000 000 000 000 000 000 de exatonelada&®ClBt)

(100 VL)

La mayor galaxia eliptica conocida puede tener umasa de hasta
20 000 000 000 000 000 000 000 de exatoneladasv(§D dos veces el tamarfio del
mayor enjambre en Bootes, si bien aun se encueniyalejos del nivel de masa del
Escalon 88. Para alcanzar dicho nivel, se ha darlle los enjambres de galaxias. Existe
un enjambre en la constelacién de Perseo, comppest®d00 galaxias, que pueden
tener, por ejemplo, una masa total en el niveEdehllon 88.

ESCALON 89

10034000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0OMO0MO0 de kilogramos
(10" kg)

100 000 000 000 000 000 000 000 de exatonelada&’E&f)

(316 VL)

Aqui consideramos ya los enjambres gigantes dedmas millar de galaxias. Uno
de la constelacion Virgo, tiene tal vez 2 500 galsxcon una masa total de unos
150 000 000 000 000 000 000 000 000 de exatone{&dasvL).

Méas alla del Escalén 89 no hay ejemplos clarosodasque citar, sino, meramente,
mMas y mas enjambres de galaxias y enjambres delerga y enjambres de enjambres
de enjambres. Saltemos, pues, 18 escalones lexsadll...

ESCALON 108

316 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0OBDOOMMO0 000 000 000 de
kilogramos (10> kg)

316 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 deomedddas (162’5 Et)

(1000 000 000 000 VL)

Es posible que haya 100 000 millones de galaxiasl ésmiverso. Ademas, puede
haber también masas de otros tipos: halos gaseasas galaxias, agujeros negros no
detectados, un vasto numero de neutrinos que segaeecarecen de masa, pero que, a
fin de cuentas, puede demostrarse que si la ti&sdrpues, tal vez el Universo tenga
una masa tan elevada que llegue a los 500 000@DOG 000 000 000 000 000 000
de exatoneladas (600 000 000 000 de VL). El niwellad masa del Escaléon 108 se
encontraria entonces en las proximidades de laaptelmasa del Universo, segun las
nociones que hemos reunido hasta la actualidad.

(No obstante, si los neutrinos carecen de masiataynbién nos fallan otras fuentes
de masa, como los agujeros negros, el Universoigpdener una masa total que se
aproximase al Escalén 107 e incluso al 106.)
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Por tanto, y resumiendo, hemos ido desde 1 kilogrden masa de la raza de los
perros mas pequefa) hasta la masa de todo el Wojven 107 escalones, que cubren
53,5 6rdenes de magnitud. Es tiempo, pues, yagitesar a 1 kilogramo y seguir hacia
abajo la escalera de la masa.
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LA ESCALERA DE LA MASA
HACIA ABAJO

ESCALON 1
1 kilogramo (1@ kg)

¢, Cémo sabemos cuando tiene algo una masa de fakilog Un método consiste en
ponerlo en uno de los platillos de una balanzaylgocar en el otro una masa conocida
de un kilogramo. ElI campo gravitatorio de la Tieatiae ambos platillos, y si la
atraccion es igual, los platillos se equilibram, gue ninguno baje mas que el otro; asi,
las dos masas son iguales. En tal caso, la masambesda también es igual a 1
kilogramo.

Pero, ¢como se sabe que el kilogramo de masa 4donotiene en realidad 1
kilogramo de masa? Damos por supuesto que toda sguilibrado en relacion con una
cosa tipo... Pero, ¢como sabemos que la medidati&ilogramo de masa?

El tipo definitivo con el que teéricamente se corapaodas las masas, es un cilindro
de platino-iridio (elegido porque esta aleacidomdieina tendencia minima al cambio
quimico), que se conserva en un suburbio de Paris.

¢, Qué tamanio tiene dicho tipo? Supongamos un cuptatieo-iridio. ¢ Cual seria la
longitud de cada lado para que el cubo tuviesemasa de 1 kilogramo? La respuesta
es que cada lado del cubo deberia tener algo ntkn8%57 centimetros de longitud (6
1,4 pulgadas de longitud, segun las medicionegartricanas).

Esto hace que el kilogramo parezca una sorprendente pequefa unidad de masa
—un cubo metélico que, practicamente, se puedeabaon la mano—, considerando
gue unquartnorteamericano de leche tiene casi 1 kilogramo.

En la préxima seccién nos enfrentaremos con esteeaie paradoja; de momento,
empecemos a descender por la escalera de la masa.

ESCALON 2

0,316 kilogramos (1¢° kg)
3,16 hectogramos (1% hg)

Un kilogramo tiene 1 000 gramos, y un hectogran@) @ramos; por tanto, un
kilogramo es igual a 10 hectogramos y, como hemaoscado, 0,316 kilogramos
equivale a 3,16 hectogramos.

El hectogramo casi nunca se emplea como unidaduauwesté permitido usarlo en la
version Sl del sistema métrico. Por lo generalsesidesea evitar los decimales, se
convierte la cantidad en gramos y, en lugar derd&8il6 kilogramos, se dice 316
gramos.

Una masa de 3,16 hectogramos es igual, de formaapreximada, a casi 0,7 libras,
u 11,15 onzas, segun la medicidn norteamericamaei®bargo, en este caso estamos
hablando de la libra «avoirdupois» y de la onzaseirdupois», donde «avoirdupois»
procede de una antigua expresion francesa quefisggrimercancia de peso», los
materiales en los que las libras y las onzas emateadas como medida.
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Sin embargo, se establecieron en diversos lugareks dias anteriores al sistema
métrico, los propios tipos de masa. Por tanto, ehabiy diferentes libras y onzas,
situacion que, si aun persistiese, complicaria ddaninterminable el mundo comercial
e incluso tal vez lo suprimiria. El sistema métmas ha salvado de ello, y nos salvaria
aun con mayor eficiencia si no fuera por la largeogtenida resistencia que oponen al
mismo las naciones de habla inglesa (aunque todesps Estados Unidos, se han
rendido ya al sistema métrico).

Una libra y una onza diferentes de las variedadesioes «avoirdupois», aun en uso
en cierta forma, son la libra «troy» y la onza ytraVlientras que la libra «avoirdupois»
es igual a 16 onzas «avoirdupois», la libra «tregigual dl2 onzas «troy». (La palabra
«troy» no procede de la antigua ciudad de Priarhi@gtor, sino mas bien, al parecer,
de la ciudad francesa de Troyes, localizada a @b6skildmetros al sudeste de Paris.
Durante la Edad Media, en Troyes se celebraron rtapes ferias, en las que se
realizaban muchas compras y ventas. El sistemgxtte medidas fue cuidadosamente
observado y controlado, para que la gente no seserengafada y siguiese acudiendo
a la feria. Por ello, dicho sistema se hizo popular

Dado que la libra «avoirdupois» tiene 16 onzaslipla «troy» equivale a 12 onzas,
deberia excusarse el creer que la libra «troygus a 3/4 de una libra «avoirdupois».
Sin embargo, esto constituye un ejemplo de lasuliides de las mediciones no
métricas, porque soélo seria cierto si las onzasefuen ambos casos iguales en masa,
pero no lo son...

La onza «troy» es casi un 10 por 100 mas masivalaoaza «avoirdupois». En
realidad, 1 onza «troy» es igual a 1,097 onzas irdaymis». Esto significa que 10
onzas «troy» equivalen a 10,97 onzas «avoirdupoisea, algo muy proximo a la masa
del Escaldn 2. En efecto, 3,16 hectogramos equiveafH0,16 onzas «troy».

Dado que una libra «troy» es igual a 12 onzas ={requivale también a 13,164
onzas «avoirdupois», 0 a 0,82275 (casi cinco s@ddss) de una libra «avoirdupois».

Una libra «avoirdupois» es igual a 4,5359 hectogsammientras que una libra
«troy» equivale a 3,7324 hectogramos.

En efecto, las libras y onzas «avoirdupois» se eampéxclusivamente para medir la
masa de casi cualquier cosa que pueda compraemiechorteamericano. Sin embargo,
hay algunas cosas que pocas veces compran lan@ersorrientes, y a las que se
aplican mediciones «troy» todos los dias. Por ejeni@ masa del oro se describe en
mediciones «troy». Lo mismo cabe decir de las ggnaeslos medicamentos vendidos
por los farmacéuticos (o boticarios). En realidadnedida «troy» se llama a veces, en
Estados Unidos, «medida de boticario».

Esto explica la antigua adivinanza: «¢Qué pesa mmaslibra de plumas o una libra
de oro?»

El primer impulso es el de suponer que el oro es masivo porque es mas
«pesado» que las plumas. Pero en seguida se adyiest nos referimos a un gran
volumen de plumas y a una pequeiia cantidad deooesto que ambos tienen de masa
«una libra», por lo cual respondemos, triunfalmengte una libra de plumas y una libra
de oro (o de plomo) son iguales en masa.

iY nos equivocamos! Se trata de una libra «avomdupde plumas y de una libra
«troy» de oro, por lo cual una libra de plumassestancialmente, mas masiva que una
libra de oro.

En el mundo de la vida, se ha informado que unete¥forkshire adulto sélo tenia
una masa de 3,1 hectogramos, mientras que un ligesisne tiene 3,5 hectogramos.
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El diamante mayor jamas descubierto es el «Cubindamado asi por el hombre
que lo descubrié en la mina de Sudafrica, de la spu@xtrajo en 1905). Su masa
original, tal y como fue encontrada, era de 6,2&2tdgramos, o, exactamente, dos
veces la masa del citado terrier Yorkshire.

ESCALON 3

0,1 kilogramo (10" kg)
1 hectogramo (18 hg)

Un hectogramo es igual a 3,532 onzas «avoirdupdis3,215 onzas «troy». Esto
significa que aqui nos encontramos cerca del dieketuarto de libra.

Por lo general, el consumidor norteamericano cortgoraantequilla en unidades de
un cuarto de libra, un prisma cuadrado de masaettoven papel encerado. Cuando un
norteamericano adquiere una pastilla de mantequolapral,134hectogramos.

Para quienes creen que los insectos son cosasfiasgeera interesante (o tal vez
horrendo) recordar que unos cuantos no son en mgdoo pequefios. El insecto mas
grande, ya mencionado, es el escarabajo Goliatiiejue una masa de casi exactamente
1 hectogramo.

El diamante «Cullinan» fue tallado en nueve grargedras y un centenar de otras
mas pequefias, todas sin defectos. EI mayor diansau@do de la piedra fue «La
estrella de Africa», y es el diamante tallado yigmuimas grande. Tiene una masa de
1,06 hectogramos, o, exactamente, la masa de arabafo Goliat.

ESCALON 4

0,031 6 kilogramos (13~ kg)
3,16 decagramos (1% dag)

Un decagramo es igual a 10 gramos, y en el nivandsa del Escalon 4 hemos
llegado al ambito de las onzas. Una onza «troyigues a 3,11 decagramos, y una onza
«avoirdupois» equivale a 2,835 decagramos.

Un huevo de gallina de tamafio medio posee una m@asmos 5,25 decagramos
(aunque algunos huevos muy grandes pueden aldasZadecagramos de masa).

El primate mas pequefio es el titi pigmeo, que pymskar, de adulto, sélo 4
decagramos. Los tities poseen cerebros que, ten@nduenta el tamafio de su cuerpo,
son los mayores que se conocen. Un cerebro astigiual a un octavo de la masa de su
cuerpo (mientras que un cerebro humano sélo lldgaziacuentava parte de la masa del
cuerpo). Sin embargo, es tan pequefio el tamafduadsiel cerebro del titi, que dicho
animalito sigue siendo una criatura sin inteliganaunque, indudablemente, sea mas
brillante que otros animales de su tamafio.

El miembro viviente mas pequefio del grupo de ammal los que por lo general
denominamos carnivoros, es una especie particutdenpequefia de comadreja, cuyos
ejemplares adultos no pasan de los 3,5 decagrdrabsarnivoro, si se encontrase con
un escarabajo Goliat, se hallaria al lado de uechasgue poseeria triple masa que él.
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ESCALON 5

0,01 kilogramos (10 kg)
1 decagramo (18 dag)

Un decagramo equivale a 0,3527 onzas «avoirdup®i6;3215 onzas «troy», por lo
que,grosso moddyratamos ahora con masas de un tercio de onza.

En este nivel de masa del Escalon 5 nos encontragmosn el ambito de los
mamiferos muy pequefios. El ratdén es el mas peqgdeiios mamiferos, por lo cual
decimos que una cosa «es pequefia como un ratoretOklcasero comun, puede tener
una masa de 2 decagramos. Sin embargo, la espésipaguefia de ratdon es el ratén de
campo del Viejo Mundo, que tiene como maximo unaar@ge un decagramo, aunque
algunos adultos son tan pequefios que sélo llegade decagramo de masa.

Entre las aves, el reyezuelo tiene una masa apaokdrde un decagramo, aunque hay
algunas especies con masas inferiores al medigdena.

ESCALON 6

0,003 16 kilogramos (18~ kg)
3,16 gramos (16°q)

Originariamente, el gramo fue pensado como la whid@sica de masa, pero es
demasiado pequefio para resultar conveniente. Wraa«@voirdupois» tiene unos 28,35
gramos, y una onza «troy», unos 31,1 gramos.

En realidad, la onza es inconvenientemente grarata pmplearla aqui como
comparacion. Aunque la onza sea la unidad de masapmquefia de uso diario en
Estados Unidos, esta dividida en dracmas («draniiday otro dracma que se emplea
como medida de volumen y que ya hemos descrito).

En la actualidad, existen dos dracmas diferentes,sg emplean como medidas de
masa. La onza «avoirdupois» se divide en 16 dracrassirdupois», por lo cual 1
dracma «avoirdupois» equivale a 1,77 gramos. Rarpzirte, la onza «troy», se divide
en 8 dracmas «troy», por lo cual 1 dracma «troyigeal a 3,89 gramos. Asi, pues, el
nivel de masa del Escaldn 6 se halla muy cerca deafca del dracma «troy».

Como puede verse, el dracma «troy» es igual a2cagiracmas «avoirdupois». Por
tanto, comparar los dos dracmas equivale exactangenbmparar kilogramos y libras
«avoirdupois». Dado que, por lo general, en Estatfodos, los dracmas no reciben el
calificativo correspondiente, existe una gran pbdéd de confusion.

Un dracma «troy» se divide en 2,5 «pennyweightes, @ cual una onza «troy»
equivale a 8 x 2,5 0 20 «pennyweights». (Esta vgaifica, literalmente, «peso de
penique», y se denomina de esta manera porqueskeh ¢hglés, que originariamente
era una onza «troy» de plata, esta dividido ene2iiqouies.) Un «penny-weight» es igual
a 1,5555 gramos, y esto, presumiblemente, es lopgaaria un penique de plata, si
existiera.

Los farmacéuticos de los paises de habla inglegdedi el dracma «troy» en 3
escrupulos («scruples»), por lo cual un escrupakad,3 gramos, 0 cinco sextos de un
«pennyweight». (A propésito: ¢aun queda alguienngueomprende la superioridad del
sistema métrico después de leer todo esto?)

En este nivel de masa hemos alcanzado al mas pedeeidos los organismos de
sangre caliente. EI mamifero mas pequefio es unarafizssenana que, probablemente,
nunca llegue a tener una masa de mas de 2,5 gr&mmosyor de ellos tiene una masa
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de menos de un dracma «troy». El mas pequefio deismsos puede, de adulto, tener
una masa de no mas un «pennyweight». La musaraiiea eflcanza una masa de sélo
una cuarta parte del ratdbn mas pequerio.

El ave mas pequefa es el colibri abeja, que tegpreximadamente, la masa de una
musarafia enana; alcanza, mas o menos, una quitéalpda masa del reyezuelo.

La mariposa mas grande conocida es una espec@sdslds Salomoén, que puede
tener una masa de hasta 5 gramos. El colibri @d@janusarafia enana tienen una masa
de menos de la mitad de dicha mariposa, y tanlgbdde un escarabajo Goliat.

ESCALON 7

0,001 kilogramos (10 kg)
1 gramo (10 g)

Los vertebrados terrestres mas pequefios, dimidagastos y tritones, no tienen,
probablemente, mas de un gramo (o algo menos) dma.ntd hecho de que los
vertebrados de sangre fria, tales como los repfilasfibios, no necesiten mantener
constantes elevadas temperaturas corporales, test@peser menos masivos que los
vertebrados de sangre caliente. (Cuanto menor @&$ouma viviente, con tanta mayor
rapidez pierde el calor.)

ESCALON 8

0,000 316 kilogramos (18" kg)
3,16 decigramos (19° dg)

Un decigramo es la décima parte de un gramo y,wusea una unidad permitida en
la version Sl —al igual que el decagramo y el hgretmo—, casi nunca se usa. En
general, cuando se maneja una masa igual a 0,3h%ogr no se expresa como 31,6
decigramos, sino como 316 miligramos.

Una unidad no métrica familiar para muchas persanelsiso en paises en los que se
emplea el sistema métrico, es el «quilate», quengdea muy a menudo para describir
la masa de los diamantes. (La vqzlate procede del arabeirat, y éste, del griego
keration,con el significado de peso de cuatro granos.)

Originariamente hubo muchos quilates diferentedogcellos muy cercanos a los 2
decigramos. En 1913, Estados Unidos adopté untqudae tenia, exactamente, 2
decigramos de masa (o 200 miligramos). Es el damamioi «quilate métrico» y que, en
la actualidad, se usa en todo el mundo. Asi, ldrefizs de Africa», el mayor diamante
tallado, tiene una masa de 530,2 quilates métrices «Cullinan», del que fue tallado,
tenia 3 106 quilates métricos cuando se encontras@emas preciosas, tales como los
rubies, esmeraldas y zafiros, se miden tambiénuistep.

También se emplea la palabra quilate para exptaspureza del oro y de otros
metales preciosos. Sin embargo, este quilate nanasunidad de masa, sino de
proporcion. El oro de catorce quilates es una &laa@urea que consta de 14/24 partes
de oro, pero semejante aleacion carece en abstdutasa.

Como cabia esperar, los huevos de ave mas peqseiioks del colibri abeja.
Tienen una masa de s6lo 5 decigramos (2,5 quilstegjeremos compararlos con los
diamantes).
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ESCALON 9

0,000 1 kilogramos (14 kg)
1 decigramo (16 dg)

Un decigramo equivale a medio quilate.

La unidad méas pequefia de masa, en el uso comiUeanmticano, es el grano
(«grain»), nombre que deriva del hecho de quejnaiigamente, significaba la masa de
un tipico grano de trigo.

El grano se uso al principio como una unidad defesia «troy». Veinte granos
forman un escrdpulo, y 24 granos, un «pennyweightado que hacen falta 3
escrupulos para formar un dracma «troy» y 2,5 «pgaights» para un dracma «troy,
de una forma u otra, 60 granos constituyen un dradnoy». Puesto que 8 dracmas son
una onza «troy» y 12 onzas «troy» constituyen iloma ktroy», 480 granos equivalen a
una onza «troy», y 5 760 a una libra «troy».

En realidad hacen falta exactamente 7 000 gransa panstituir una libra
«avoirdupois». Esto significa que 437,5 granos &rrana onza «avoirdupois», y sélo
un poco mas de 27 1/3, un dracma «avoirdupois».

En lo que se refiere al sistema métrico, cada geguovale a 0,648 decigramos.

ESCALON 10

0,000 031 6 kilogramos (1¢° kg)
3,16 centigramos (16° cg)

Un centigramo es la décima parte de un decigramoaacentésima de gramo, y una
vez mas, aunque esté permitido en la version Skidegma métrico, constituye una
unidad que se emplea raramente.

El agua que rezuma de una pequefa abertura fortag, gada una de las cuales
tendra una masa de 6 centigramos. Un grano, combeyaefialado en la seccion
anterior, equivale a 0,648 decigramos y, por taat®,48 centigramos. De esto se sigue
que una gota de agua tiene una masa inferior aamagy, en consecuencia, 16 gotas
de agua pesaran aproximadamente un gramo.

ESCALON 11

0,000 01 kilogramos (10 kg)
1 centigramo (16 cg)

Un quilate métrico esta dividido en veinte puntgsojnts»). Dado que un quilate es
igual a 2 decigramos, los cuales, a su vez, eqnval20 centigramos, el punto vale 1
centigramo (6 0,01 gramos).

Asi, en 1969, Richard Burton compro un diamant®&@d2 quilates para Elizabeth
Taylor. Por tanto, su masa era de 69,42 x 20, 83]43puntos. Dado que Burton pago
1 200 000 ddlares por la piedra, este precio etiGiae864,30 dblares por punto.

Hay polillas que depositan huevos de unos 1,7 gramtios de masa, los mas masivos
huevos de insecto conocidos. (Si tales huevos riugisenantes, y su valor estuviese en
la misma proporcion que el diamante de Burton,nafdcasi 5 100 dolares cada uno.)
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ESCALON 12

0,000 003 16 kilogramos (18° kg)
3,16 miligramos (18> mg)

El miligramo es la décima parte de un centigranma, centésima de decigramo y —
lo que es mas importante— una milésima de graman@ubajamos del kilogramo al
gramo en el sistema métrico recurrimos de nuewoil@ramo en vez de al gramo. Asi,
se habla de 350 miligramos o de 35 miligramos, en de 3,5 decigramos o 3,5
centigramos, respectivamente.

De la misma forma, en la conversién usual de ciftas quilate es igual a 200
miligramos (mejor que 2 decigramos), y un puntamaal a 10 miligramos (en vez de 1
centigramo). Un grano, pues, equivaldra a 64,8nailhos.

En el nivel de masa del Escalén 12 nos estamoxiamndo ya a los vertebrados
mas pequefios. El pez de agua dulce mas pequefio @gisnimuto gobio de las islas
Filipinas, cuyos especimenes adultos tienen masaéld 4 miligramos.

ESCALON 13

0,000 001 kilogramos (18 kg)
1 miligramo (10° mg)

Un pez marino, también gobio, que se encuentraefranlas costas de la islas
Marshall, es el menos masivo de los vertebradasg(aialgo mayor que los gobios de
agua dulce de las Filipinas). Tales gobios marpaseen una masa muy pequefia (2
miligramos).

ESCALON 14

0,000 000 316 kilogramos (19° kg)
316 microgramos (16° pg)

Una vez hemos descendido mas alla del miligrame, amzontramos con nuevos
prefijos sélo cada tres 6rdenes de magnitud. Magdal miligramo esta el microgramo,
que equivale a una milésima de miligramo y, potaiaa una millonésima de gramo.

Tomemos una gota de agua que rezuma y cae de gnaffgeabertura y que se
divide en 200 gotitas iguales. Cada una de lagagotendria una masa de unos 316
microgramos. De esta forma, el valor de la masal@demicrogramos del diamante de
Richard Burton, con un valor proporcionado al tagalia de 27,30 ddlares.

ESCALON 15

0,000 000 1 kilogramos (10 kg)
100 microgramos (16 pg)

La arafia mas pequefia, una especie que vive enalaustrene una masa de unos
100 microgramos. Las gotitas de agua que llenaairel durante una ligera llovizna
tendran una masa de no mas de 100 microgramosinada
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ESCALON 16

0,000 000 031 6 kilogramos (10° kg)
31,6 microgramos (16° pg)

El gusano segmentado mas pequefio (del grupo gdegtenece la lombriz comun de
tierra) tiene menos de un milimetro de longituduymasa se halla dentro del ambito de
masa del Escalon 16.

ESCALON 17

0,000 000 01 kilogramos (1®kg)
10 microgramos (10 pg)

Los crustaceos mas pequefios (del grupo al quenpede los cangrejos y las
langostas) son unas diminutas pulgas de agua guoentiunas masas de tal vez 8
microgramos.

ESCALON 18

0,000 000 003 16 kilogramos (1 kg)
3,16 microgramos (18° pg)

Los insectos mas pequefios son unas diminutas avEpasitas con una abertura
alar de no mas de un milimetro, cuyas masas pusnlegbasar los 5 microgramos. Sin
embargo, hasta unos organismos asi son multicetularestan compuestos por cierto
namero de células (aunque en un ndmero muy pegeafioomparacion con los
organismos mas grandes).

De todos modos, hay organismos unicelulares (logpoestos por una sola célula)
que se aproximan a la masa de dichos organismoticetuiares tan diminutos. El
paramecio y la amiba, muy bien conocidos por lesnaitos en sus primeras aventuras
en la escuela con el microscopio, poseen masas dezt4 microgramos.

ESCALON 19

0,000 000 001 kilogramos (1Dkg)
1 microgramo (10 pg)

Los organismos multicelulares mas pequefios somotiferos, constituidos por un
fijado (y pequefio) numero de células. El mas pegypef@de tener una masa de no mas
de 1 microgramo, y a partir de ahora no podrenaiarticon nada mas masivo que las
células individuales.

El 6vulo humano, o célula ovular, por ejemplo, gmdina masa de 1,5 microgramos
aproximadamente. Esto es muy pequefio en comparegivfos huevos de ave —que
nos son mucho mas familiares—, pero en el casdddb humano no se necesita
ningun suplemento alimenticio excepto para el bietexvalo antes de que el huevo se
implante en la pared del utero y empiece a seidaupor el torrente sanguineo de la
madre a través de la placenta. Otros 6vulos de fearaison igualmente pequenos.

Sin embargo, hasta esa pequefia cantidad de alimsrgaficiente para hacer del
ovulo la mayor célula del cuerpo humano, de undra sexo. (Como es natural, el
ovulo se encuentra sélo en las hembras.)
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ESCALON 20

0,000 000 000 316 kilogramos (T kg)
316 nanogramos (19° ng)

Un nanogramo es una milésima de microgramo y, gaot una milmillonésima de
gramo.

Los ovulos de mamifero no son los mas pequefosegiséen. Los insectos mas
pequefios no son mucho mas grandes que una céllkr oe mamifero, por lo cual,
como es obvio, sus huevos son considerablementepeigeiios. Los insectos mas
diminutos depositan huevos de unos 200 nanogramosada, 0 una séptima parte de la
masa de un 6évulo humano, pero debe recordarse agia &se diminuto huevo ha de
contener todo el alimento que necesitard el inseotalesarrollo, hasta que sea lo
suficientemente grande como para encontrar alimeotosi mismo. Digamos, de
pasada, que el huevo es s6lo un veinticincoava deka del insecto que lo pone.

ESCALON 21

0,000 000 000 1 kilogramos (14 kg)
100 nanogramos (10ng)

Nos encontramos aqui en el ambito del polvo mas fia mas tipica particula de
polvo volcanico puede tener una masa de 100 namogra

Este polvo es mas pequefio que cualesquiera huevanihal, pero las plantas lo
producen aun mas pequefo. Algunas orquideas daltaseton una masa individual de
80 nanogramos.

ESCALON 22

0,000 000 000 031 6 kilogramos (16°kg)
31,6 nanogramos (1b° ng)

En este nivel de masa, dejamos definitivamentes dtrs huevos y semillas y nos
aproximamos al reino de las células ordinarias gomestituyen los tejidos de los
animales multicelulares.

ESCALON 23

0,000 000 000 01 kilogramos (19 kg)
10 nanogramos (16ng)

Las células mas grandes de los tejidos humanosnti@mas masas de unos 15
nanogramos, aproximadamente 1/100 de la masa ddb dwmano. Las células
humanas de tamafio medio, como las atareadas céelasa fabrica de productos
guimicos que es el higado, tienen unas masasrdiédd de este tamafio, es decir, unos
8 nanogramos.
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ESCALON 24

0,000 000 000 003 16 kilogramos (16°kg)
3,16 nanogramos (1%° ng)

Nos hallamos ahora en el ambito de las célulagsi¢ejidos por debajo del tamafio
medio.

ESCALON 25

0,000 000 000 001 kilogramos (18 kg)
1 nanogramo (18 ng)

Las materias insolubles pueden permanecer indafimdite en suspensién acuosa si
estan divididas en particulas muy pequefas. Ercdab, basta para mantener en
suspension las particulas la presencia de pequafigas eléctricas de igual signo en
cada particula (dado que, de esta forma, las pksice repelen entre si), junto con el
ajetreo de las moéviles moléculas de agua. Estotityes una «suspension coloidal»,
llamada asi a causa de que las colas ordinariagrsefemplo de tales suspensiones, y
la palabra griega para pegamento es, precisamektdia». Asi, constituiran una
suspension permanente unas particulas de polveodmuwy finamente divididas, con
diametros de medio micrometro aproximadamente. hesas de las particulas
individuales tienen 1 nanogramo en numeros redondos

ESCALON 26

0,000 000 000 000 316 kilogramos (1®°kg)
316 picogramos (18° pg)

Aqui nos abrimos camino a través de las mas pegueé@lalas de los tejidos
corrientes de los organismos multicelulares. Sifago, aun quedan regiones de la
vida en niveles ulteriores.

ESCALON 27

0,000 000 000 000 1 kilogramos (18 kg)
100 picogramos (18pg)

Unas «células» familiares que no son en realidadaséde los tejidos ordinarias, las
tenemos en los globulos rojos de la sangre, quegeecel oxigeno en las membranas
pulmonares y lo transportan hasta las células sleejalos. No son auténticas células,
puesto que carecen de nucleo, requisito esena@lligaivision y reproduccion celular.
Los gloébulos rojos se originan mediante la divisd® células auténticas, pero en tal
proceso pierden sus nucleos y se convierten ensmeecanismos de transporte, que se
desgastan y se desintegran con relativa rapidez, dsjar descendientes. Son
remplazados por corpusculos enteramente nuevad,gdos por las células nucleadas,
cuya funcion consiste en mantener su produccion.

Asi, pues, no es sorprendente que los glébulos dgda sangre sean mas pequefios
que las verdaderas células. Tienen unos 90 picagram sea, que su masa es 1/80
menor que la de las células hepéticas y, asimidié® menor que la de las células
corporales mas grandes.
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ESCALON 28

0,000 000 000 000 031 6 kilogramos (1 kg)
31,6 picogramos (18° pg)

En el nivel de masa del Escaléon 28 podemos haldamljertamente de las
«organelas» internas de los tejidos celularesestisicturas mas pequefias que forman
las células. De entre éstas, los cloroplastos sleedtulas vegetales son tan grandes
como las organelas. No sdlo contienen clorofila ereml para la serie de reacciones
qguimicas que permiten aprovechar la luz solar pamaar compuestos complejos a
partir de otros mas simples—, sino también todeéauinaria quimica y estructural
requerida para dichas reacciones. Los cloroplagtdas hojas de las espinacas tienen
una masa de unos 60 picogramos, dos tercios deaka rde los globulos rojos
sanguineos.

Todas las células de los tejidos vegetales y apsnaki como la mayor parte de los
organismos unicelulares, tienen ndcleos que catiidéan maquinaria reproductora de la
célula. Por lo general, poseen la mitad de la rdadas cloroplastos.

Esto nos lleva a una célula muy especializada, splerenatozoide, o célula
espermatica, que es, en el macho, lo analogo @utamvular en la hembra. Dado que
la célula ovular posee un nucleo que contiene tadrdel material nuclear de la célula
ordinaria del tejido de la hembra (lo podriamosoteinar «seminucleo»), rodeado por
un comparativamente vasto suplemento alimentiaigglula espermética contiene solo
un seminucleo, unido a una fustigante cola. No @gseninistro alimenticio, puesto que
todo cuanto necesita es nadar hasta la célulavdé ¢ entrar en ella (en competicién
con millones de otros mas, que intentan el misnjetiob, y de los cuales, sélano
puede tener éxito). Luego afiade su seminucleonaingeleo de la célula del évulo,
produciendo un ndcleo entero y compartiendo lacapion del suministro alimenticio.

La célula del esperma humano tiene una masa delifnpgogramos, menos de 1/6
parte de los glébulos rojos sanguineos y 1/80 Cfite el tamafio de la célula del
ovulo humano.

ESCALON 29

0,000 000 000 000 01 kilogramos (1bkg)
10 picogramos (16 pg)

Existen algunos objetos asociados con los orgasismgticelulares, a los que aln
no nos hemos referido. La corriente sanguinea hanfarila de otros vertebrados)
contiene ciertas estructuras llamadas «plaquetds»son células, sino simplemente
pequefias estructuras con sustancias que permiteadalacion de la sangre. Cualquier
dafio causado pone en marcha a las plagquetas yallearmacion de un coagulador de
la sangre. Las plaquetas individuales tienen urearda unos 10 picogramos, 3/5 partes
de la célula espermética y 1/9 parte del glébujo sanguineo.

Asi como los protozoos mayores son mas masivosogueas grandes células de los
tejidos, los protozoos mas pequefios son menos osagile las mas pequefias células
de los tejidos de los organismos multicelularesprigtozoo mas pequefio puede tener
una masa no mayor de 7 picogramos.

Esto es, aproximadamente, una millonésima parte deasa del protozoo mayor y
una milésima parte de la masa de una célula dejides media.
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No obstante, por debajo del ambito de las céludaprdtozoos existe un grupo de
organismos aun mas pequefios llamados «bacterias>soN ni plantas ni células
animales, sino algo mas primitivo, y carecen deewicA diferencia de los glébulos
rojos de la sangre, esto no significa que las bastaeo se reproduzcan. Lo realizan con
gran facilidad, pero el ADN que hace posible estoesta organizado dentro de un
nucleo bien definido, sino distribuido a travédaleélula.

Tales células enucleadas («procariotas») son miasitipas que las nucleadas
(«eucariotas»), y la célula solo funciona, apareetde, en tales condiciones nucleares
ineficientes, si es muy pequefia. (Hay también aglybrocariotas con clorofila,
denominadas «algas cianoficeas».) Incluso las reayw#lulas procariotas tienen una
masa no superior a 7 picogramos, 0 sea, menosadmilésima parte de la masa de una
tipica célula eucariota.

ESCALON 30

0,000 000 000 000 003 16 kilogramos (¥ kg)
3,16 picogramos (16° pg)

De igual manera que las semillas de las plantasigpuser mas pequefias que
cualquier évulo animal, las analogas células esgiicas de las plantas (granos de
polen) pueden ser mas pequefias que cualquier cg&dplermatica animal. Algunas
hierbas producen granos de polen que no tienerdmé&spicogramos de masa, menos
de una tercera parte de la masa de una célulanegiea.

ESCALON 31

0,000 000 000 000 001 kilogramos (1Dkg)
1 picogramo (16 pg)

Ahora nos encontramos ya en pleno ambito del tantsfberiano. El intestino
grueso humano esta cargado de pequefas bactesiayagan a la descomposicion de
la comida, producen algunas vitaminas que absorbeynoen general, viven con
nosotros en paz y no nos causan el menor dafcatede las célulak. coli, y es
posible que la célulg. coliindividual no tenga mas de 2 picogramos de masa.

En las células eucariotas existen numerosos peguefibocondrios» que contienen
el aparato para descomponer moléculas, de formdilmgran, atrapan y hacen un uso
constructivo de parte de la energia quimica codéean esas moléculas, empleando el
oxigeno para dichos propositos. Los mitocondriodagecélulas hepéaticas humanas
poseen una masa de unos 1,5 picogramos, o sea, m&sos, 1/40 parte de la masa de
un cloroplasto tipico (lo cual muestra, en ciedanfa, que es mas dificil construir
moléculas complejas que descomponerlas).

ESCALON 32

0,000 000 000 000 000 316 kilogramos (@ kg)
316 femtogramos (16° fg)

Un femtogramo es una milésima de picogramo y ullanBsima de gramo. En el
nivel de masa del Escalén 32, nos encontramos eimbéito de las bacterias mas
peguenas.
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ESCALON 33

0,000 000 000 000 000 1 kilogramos (10kg)
100 femtogramos (18fg)

En el nivel del Escalén 33 hemos llegado al estadigue resulta dificil introducir
en las células toda la maquinaria necesaria paridda En efecto, una célula bacteriana
con una masa de 100 femtogramos puede contendivixsas sustancias necesarias
para la vida, pero s6lo en cantidades minimas,jar de espacio muy pequefio como
reserva.

Sin embargo, esto no significa que estemos alcaozahlimite inferior de la vida.
Es posible para lo viviente carecer de algunassledsas esenciales, ser incapaces por
tanto de vivir por si mismas, y, sin embargo, pametn otras células mas completas y
multiplicarse con ellas, empleando la maquinariamiga de las células del huésped
para sus propios fines.

Las mayores de tales «subcélulas» parasitas soithatisias, algunas de las cuales
son responsables de unas muy bien conocidas emfede® humanas. El organismo
rickéttsico que causa la fiebre tifoidea, por ejEmpiene una masa de unos 54
femtogramos.

ESCALON 34

0,000 000 000 000 000 031 6 kilogramos (6 kg)
31,6 femtogramos (18° fg)

La bacteria mas pequefia conocida es la de los riengas parecidos a la
pleuroneumonia» (PPLO), que fueron vistos por mamez en las aguas residuales.
Son las células més pequefias que contienen cusistesias quimicos son necesarios
para una vida independiente y no parasitaria. Rueier una masa tan pequefia como
de 20 femtogramos, por lo que las mas pequenakmsda vida libre tienen menos de
la mitad de la masa de las rickettsias.

ESCALON 35

0,000 000 000 000 000 01 kilogramos (*0kg)
10 femtogramos (16 fg)

Existen unos organismos menos masivos que lasts@s llamados «virus», todos
los cuales parasitan células; unos cuantos desslosesponsables de las enfermedades
humanas mas corrientes.

Uno de los mayores virus es el que causa la vacurgye se emplea para la
inmunizacion contra la viruela (un proceso llamagiacunacion», de la voz latina para
designar a la «vaca»). El virus de la vacuna pueder una masa de sélo 5,6
femtogramos.

ESCALON 36

0,000 000 000 000 000 003 16 kilogramos 16 kg)
3,16 femtogramos (19° fg)

Ahora nos estamos adentrando en el ambito deies de tamafio medio.
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ESCALON 37

0,000 000 000 000 000 000 1 kilogramos {£Xkg)
1 femtogramo (16 fg)

El virus causante de la gripe no estd muy por detlaj1 femtogramo. Su masa
puede ser de 0,8 femtogramos.

ESCALON 38

0,000 000 000 000 000 000 316 kilogramos {8 kg)
316 attogramos (16° ag)

El prefijo «atto-», simbolizado por «a», representm trillonésima parte de la
medida basica. Un attogramo es una trillonésimgrdmo y se simboliza por «ag». El
prefijo deriva de la voz danesdtem,que significa «dieciocho», ya que un attogramo
equivale a 18° gramos.

Un grupo particular de virus que infecta a célubasterianas son denominados
«bacteriéfagos». Los grandes miembros de este grepen masas hasta de 500
attogramos.

ESCALON 39

0,000 000 000 000 000 000 1 kilogramos kg)
100 attogramos (16 ag)

El primer virus descubierto fue uno que causa lafexenedad del mosaico del
tabaco» y, naturalmente, se le llama «virus delaicosdel tabaco». Tiene una masa de
unos 70 attogramos.

ESCALON 40

0,000 000 000 000 000 000 031 6 kilogramos t18kg)
31,6 attogramos (18° ag)

Los cromosomas encontrados en los nucleos de lassée dividen en «genes»,
cada uno de los cuales se cree que gobierna ladaymde una enzima particular, que
controla una particular reaccién quimica. Los geses similares a los virus, en
naturaleza quimica y en tamafo. En realidad, logsvcontrolan probablemente las
células a las que infestan, suplantando las fuesiale los propios genes de la célula.
Un gen puede tener una masa de 40 attogramos.

ESCALON 41

0,000 000 000 000 000 000 01 kilogramos E2kg)
10 attogramos (16 ag)

Nos hemos de referir ahora a virus que se hallag par debajo del tamafio
promedio. Un bacteriéfago que infedta coli tiene una masa de unos 10 attogramos,
mientras que el virus que causa la fiebre amaptlaee una masa de unos 5,6
attogramos.
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ESCALON 42

0,000 000 000 000 000 000 003 16 kilogramos t40kg)
3,16 attogramos (18° ag)

En las células existen unas organelas particulaemgrequenas, llamadas
«ribosomas»; en ellas se sintetizan las molécwgagrateina. Un ribosoma de coli
tiene una masa de unos 4,7 attogramos.

ESCALON 43

0,000 000 000 000 000 000 001 kilogramos 1 &g)
1 attogramo (10 ag)

Al fin, nos estamos aproximando a los limites devida. Entre los virus muy
pequefos se encuentran los que causan la enferrdedadiebre aftosa en el ganado.
Este virus posee una masa de aproximadamentet@gragmos.

Entre los virus de la fiebre aftosa y el giganteddml| secoya hay una extension de
27 ordenes de magnitud. Es como comparar la masa der humano con la de una
pequefia estrella, y esto constituye una impresteriadicacion del ambito de masa en
el que puede existir vida.

En el reino de la no vida, las pequefias particdéasas suspensiones coloidales
muestran cierto numero de sus propiedades casdittasi a través del hecho de que
esas diminutas particulas tienden a dispersar nassoluminosas. Sin embargo, a
medida que se hacen mas pequefias las particulakasga un punto en el que las
ondas luminosas, por pequefias que sean, puedenppasncima de esas particulas,
por asi decirlo, y entonces ya no son dispers&tasanto, las particulas con una masa
de 1 attogramo o menos, son también demasiado fesy@ra formar suspensiones
coloidales. En este punto comenzamos a encontrdaderas soluciones.

Aunque nos hundamos por debajo del nivel de vida lps coloides, sigue habiendo
objetos que considerar. Las formas mas simplesddeson poco mas que un pufiado de
moléculas gigantes (conjuntos de atomos, unidas ehton gran firmeza) de dos tipos
principales: acidos nucleicos y proteinas. Dondes@aequieren las propiedades que
asociamos con la vida, tales moléculas pueden seosrmasivas que la menos masiva
forma de vida.

Naturalmente, existe una superposicién, como entodas las divisiones, por lo
cual existen proteinas no vivientes que son masdgeque los mas pequenos virus.
Por ejemplo, la proteina caracteristica del museslta «miosina», y algunas moléculas
de miosina poseen masas de 1,03 attogramos, cagiald de la masa de los virus de la
enfermedad aftosa.

ESCALON 44

0,000 000 000 000 000 000 000 316 kilogramos{10kg)
0,316 attogramos (18 ag)
190 000 daltones (10°° D)

En la version Sl del sistema métrico no existeijorgfara representar una division
mas pequefia que «atto-». Por tanto, seguiremosseoprefijo hasta el final.

De todos modos, para mayor conveniencia, introdoms una unidad que no es del
Sl. Los quimicos dan las masas de las moléculaséeninos de algo llamado
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tradicionalmente «peso molecular». La unidad des&pmolecular» es la «unidad
atOmica de masa» 0 sea, exactamente, la masaode aenos masivo. La unidad de
masa atomica se llama también «dalton», del nowddrguimico inglés que desarrolld
por primera vez la moderna teoria atdbmica. Empheaseel «dalton» como unidad, y lo
simbolizaremos por «Dx». Existen unos 600 000 dakamn un attogramo, por lo que los
0,316 attogramos del nivel de masa del Escal6orgdd&a&dran a 190 000 daltones.

Algunas de las proteinas mas importantes son lazimas», que regulan la
velocidad de las reacciones quimicas, y de esaramaper su presencia en unas
proporciones particulares, dominan la maquinariamgua del cuerpo hasta en los
menores detalles. Una de las mayores moléculasnatizas es el «acido glutamico
dehidrogenasa», una enzima que regula la propoeciénque una molécula conocida
como acido glutdmico (mucho mas pequefia que lame)zpierde dos atomos de
hidrogeno. Posee una masa de 0,416 attogramo®(@26@altones).

Tenemos otro ejemplo en las gammaglobulinas, miesnéée una clase de proteinas
de la corriente sanguinea y que son en extremortarges para mantener la inmunidad
corporal a la enfermedad. Se presentan en un arapiibto de tamafio, pero una
gammaglobulina tipica tendria un peso molecularO¢g#66 attogramos (160 000
daltones).

ESCALON 45

0,000 000 000 000 000 000 000 1 kilogramos ti@g)
0,1 attogramos (10" ag)
60 000 daltones (108 D)

La hemoglobina es una de las proteinas mejor cdascEs la que da a la sangre su
color rojo y la que toma el oxigeno de los pulmoriEs realidad, la hemoglobina es
roja solo después de tomar el oxigeno y converginseoxihemoglobina», pero cuando
sangramos, la sangre que sale de la herida, setdoogigenada al brotar, capta al
instante el oxigeno, por lo que siempre la vemasotta rojo.)

Una molécula de hemoglobina tiene una masa de @idsattogramos, 6 68 000
daltones.

ESCALON 46

0,000 000 000 000 000 000 000 031 6 kilogramos{AaTkg)
0,031 6 attogramos (16" ag)
19 000 daltones (1% D)

La hemoglobina consta de cuatro porciones, sumameahesionadas. En el
musculo existe una proteina recolectora de oxigpre se parece mas bien a una
molécula de hemoglobina, compuesta por sélo uresde porciones. Es, al parecer, una
molécula de «un cuarto de hemoglobina», y se derrainioglobina». Una molécula
de mioglobina tiene una masa de unos 0,028 attag b7 000 daltones).

El pancreas segrega en el intestino delgado udofloon una variedad de enzimas
digestivas, que ayudan a descomponer las moléadagplejas de alimento en
fragmentos mas pequenos, susceptibles de ser almsorbina de estas enzimas, que
ayuda a separar las moléculas de proteina, se ##aipaina». Una molécula de tripsina
tiene una masa de unos 0,04 attogramos (23 8Gihdalt
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ESCALON 47

0,000 000 000 000 000 000 000 01 kilogramos tiRg)
0,01 attogramos (17 ag)
6 000 daltones (192 D)

Nos encontramos ahora en el ambito de las molédelgsoteina mas pequeias. La
hormona insulina es una proteina esencial paraireidnamiento adecuado de las
reacciones corporales que descomponen la glua$arigha de azlUcajue actia como
combustible inmediato del cuerpo) y extrae enetigida misma. La insulina se forma
en el pancreas, y cuando el pancreas fracasataresi) el resultado es la «diabetes». La
masa de una molécula de insulina es de casi Gd@jratos (5 800 daltones).

ESCALON 48

0,000 000 000 000 000 000 000 003 16 kilogramos2Tkg)
0,003 16 attogramos (16° ag)
1 900 daltones (13?2 D)

Las proteinas y los acidos nucleicos se llaman éonitds organicas» porgue son
caracteristicos de organismos vivientes (o0 loswviieron en un tiempo). La definicion
se ha generalizado tanto que se consideran maotéotgénicas aquellas que, al igual
gue los organismos, constan de cadenas o anillasod®s de carbono a los que estan
adheridos otros tipos de atomos, aunque la molé&ufzarticular nunca aparezca en los
organismos Vivos.

Dado que los &tomos de carbono poseen la habtidadhirse unos a otros en largas
cadenas, ramificadas o sin ramificar, y en comgbsasistemas de anillos, las
moléculas organicas pueden ser mucho mas grandasiyas que las demas moléculas
(inorganicas).

Sin embargo, hay moléculas inorganicas de un tamespetable. El fosfotungstato
de amonio, por ejemplo, posee una molécula queeren?7 atomos, ninguno de los
cuales es de carbono. La masa de una moléculssfiguiogstato de amonio es de unos
0,005 attogramos (2 986 daltones), ligeramente ggaima del nivel de masa del
Escalon 48. Una molécula afin, el fosfomolibdato ateonio, posee una masa de
0,003 2 attogramos (1 931 daltones).

Podemos comparar todo esto con la «oxitocina»,pasgieifia molécula hormonal
producida por la glandula pituitaria. Una moléadéaoxitocina tiene una masa de sélo
0,001 7 attogramos (1 007 daltones).

ESCALON 49

0,000 000 000 000 000 000 000 001 kilogramosikg)
0,001 attogramos (10 ag)
600 daltones (16"® D)

Ahora llegamos a las moléculas de tamafio modecaonumerosos representantes
tanto organicos como inorganicos.

Tenemos como ejemplo las moléculas organicas ntisefias que las enzimas, sin
las cuales éstas no podrian llevar a cabo susoiuegi Se trata de las «coenzimas», que
son, por asi decirlo, el borde cortante de la eazibn ejemplo es el «nucledtido
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difosfopiridina», cuyas moléculas contienen 71 &smde los cuales, 21 son de
carbono. La masa de una de sus moléculas es de Ddifbgramos (663,4 daltones).

Entre las moléculas inorganicas, y por tomar usaalaazar, el bromuro de samario
hidratado esta compuesto por moléculas que contiéfeatomos. Cada una de esas
moléculas tiene una masa de 0,001 16 attogramés2(@8ltones).

Se preguntaran por qué una molécula de 71 atonmemegener una masa menor que
otra con 40 atomos, pero, como pronto veremosgtmaos de diferentes clases cuentan
con diferentes masas.

ESCALON 50

0,000 000 000 000 000 000 000 000 316 kilogramd¥*(T kg)
0,000 316 attogramos (18° ag)
190 daltones (162 D)

Las moléculas de proteina estan compuestas ponasdie pequeiias moléculas,
llamadas «aminoacidos». Una tipica molécula deeprat contendria centenares, e
incluso millares, de las mismas en la cadena. Dmdasimilar, los acidos nucleicos
estan compuestos por cadenas de moléculas madipsqliamadas «nucleotidos». Las
grandes moléculas de almidon o celulosa estan ttampor cadenas de moléculas mas
pequeiias, llamadas «glucosa».

De esas moléculas pequefas, los nucledtidos sands€omplejos. Uno tipico es el
acido adenilico, que, con sus 37 atomos, poseemasa molecular de 0,000 577
attogramos (347,2 daltones). De entre los amino&ciel mas complejo es el triptéfano,
que tiene una molécula de 27 atomos y una masaculatede 0,000 340 attogramos
(204,2 daltones). En cuanto a la glucosa, con déaula de 24 atomos, posee una masa
molecular de 0,000 300 (180,2 daltones).

Entre las moléculas inorganicas, el carbonato baséccobre constituye una mena
comun de cobre que, como mineral, se llama «makaguliene una molécula de diez
atomos y una masa molecular de 0,000 368 (221t@naH).

Ya he mencionado el hecho de que los distintos @ggaiienen diferentes masas vy,
como cabia esperar, los &tomos mas masivos tieasmmasa que las moléculas menos
masivas.

Asi, los atomos mas masivos conocidos tienen masasriores a 0,000 415
attogramos (250 daltones). Sin embargo, esos attiaossido observados soélo en el
laboratorio, donde se han manufacturado en camdae indicios de atomos muy
pequefios. Y, lo que es mas, esos atomos masivaaispimestables y se descomponen
con relativa rapidez, hacia &tomos mas pequefios.

Los atomos mas masivos que se presentan en la,Tégrrcantidades significativas,
son los de uranio, radiactivos, pero que se desooempsolo después de un largo
periodo de tiempo; tan largo que aun sobrevivesiderables cantidades de uranio que
existian ya en la época de la formacion de la didft mas comun de los dos is6topos
de uranio tiene una masa atomica de 0,000 396rattmg (238 daltones).

El &tomo de mayor masa, completamente establd,des bismuto, del cual s6lo un
isétopo se presenta en cantidades sustancialea &rerfra. Su masa atomica es de
0,000 348 attogramos (209 daltones).

La masa atdmica del oro es de 0,000 328 attogrét®dsdaltones), y la de un atomo
de un is6topo particular de iridio, de 0,000 316gramos (191 daltones).
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ESCALON 51

0,000 000 000 000 000 000 000 000 1 kilogramos %ley)
0,000 1 attogramos (19 ag)
60 daltones (16" D)

Aqui nos encontramos con el mas pequeio de losoanridos: la glicina. Posee una
molécula de diez &tomos con una masa de 0,000ttidfsamos (75 daltones).

La urea, producto de descomposicidon de las prateésaexcretada en la orina (de la
que deriva su nombre). Su molécula estd compuestaogho atomos (cuatro de
hidrogeno, dos de nitrdgeno, uno de carbono y wiaxdgeno), y cada una de esas
moléculas tiene una masa de 0,000 1 attogramasalihes).

El acido acético, que confiere al vinagre su salgoio, posee moléculas compuestas
de ocho atomos (cuatro de hidrogeno, dos de canpoios de oxigeno), y esos atomos
tienen, exactamente, la masa de los de urea.

Se trata de unas moléculas organicas sumamentéesjmgpa este nivel de masa, las
moléculas inorganicas (formadas a menudo por atendssmasivos que las moléculas
organicas) son mas simples aun. Asi, la moléculaldeiro de sodio (la sal comun de
mesa) se halla formada por dos atomos, uno de glotoo de sodio, y su masa es de
0,000 097 attogramos (58,4 daltones).

En lo que se refiere a los atomos individuales, eosontramos en un ambito
mediano mas bajo. Los &tomos de los tres metatagasts —hierro, cobalto y
niguel— tienen masas que van desde los 0,000 Ogramhos (54 daltones) a los
0,000 106 attogramos (64 daltones).

ESCALON 52

0,000 000 000 000 000 000 000 000 031 6 kilograrfld®*>° kg)
0,000 031 6 attogramos (1®° ag)
19 daltones (16%° D)

En el nivel de masa del Escalon 52, las molécudas de hecho, muy simples. Las
mas simples de todas las moléculas organicas sodelametano, formadas por un
atomo de carbono y cuatro de hidrogeno. Cada ueaaemoléculas tiene una masa de
0,000 026 6 attogramos (16 daltones).

Digamos de pasada, en este estadio, que la masanalemolécula varia,
significativamente, con la naturaleza del is6tope ge encuentra en la molécula. Tanto
el carbono como el hidrégeno estan formados powvdosdades, la mas masiva de las
cuales es la menos comun. En el caso del hidrodanmayor tiene una masa de 2
daltones, en vez de solo 1, y, en el caso del narht3 daltones en vez de 12. Si el
isétopo més masivo se halla incluido en los cirtommés de metano, la masa total de la
molécula es de 0,000 034 9 attogramos (21 daltpleesyal supone casi un tercio mas
de masa que la molécula ordinaria. Sin embargadp djue sélo uno de cada 6 700
atomos de hidrégeno es el is6topo mas masivo,o/leés uno de cada 90 atomos de
carbono, so6lo uno de cada 44 000 000 000 de makcdé metano tendria las
variedades mas masivas y alcanzaria el maximo da mstable. (Hay is6topos mas
masivos aun tanto en el caso del hidrdgeno comoadkebno, pero éstos son radiactivos
y no estables.)
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De entre las moléculas inorganicas, las de agusisten en un atomo de oxigeno y
dos de hidrégeno, y cada una de esas moléculas tiea masa de 0,000 0355
attogramos (18 daltones).

En cuanto a los atomos en si, estamos tratand@ a&oor los mas sencillos. Cada
atomo del gas fluor, el noveno &omo mas simpknetiuna masa de 0,000 037 5
attogramos (19 daltones).

Cada atomo de carbono, el sexto atomo mas simpteepuna masa de 0,000 02
attogramos (12,01 daltones), pero éste es un gadio. Como he dicho anteriormente,
los atomos de carbono se presentan en dos is@staides. EIl menos masivo tiene una
masa de 0,000 019 95 attograni@sactamentel2 daltones). De hecho, es asi como se
define un dalton: una duodécima parte, exactamel@da masa del isétopo menos
masivo de carbono (carbono-12).

ESCALON 53

0,000 000 000 000 000 000 000 000 01 kilogramos?elay)
0,000 01 attogramos (18 ag)
6 daltones (16" D)

Apenas quedan algunas moléculas en este niveldilrb de litio tiene moléculas
formadas por dos &tomos cada una: una de litteredr elemento mas simple, y otra de
hidrogeno, el mas simple de todos. Cada molécutegana masa de 0,000 0132
attogramos (8 daltones).

El propio litio aparece en tres isotopos estaldésnenor de los cuales tiene una
masa de 0,000 008 3 attogramos (5 daltones).

ESCALON 54

0,000 000 000 000 000 000 000 000 003 16 kilograrid®* kg)
0,000 003 16 attogramos (1T° ag)
1,9 daltones (16%2D)

Ahora nos encontramos en el pie de la escalerai@ma a los atomos se refiere. El
segundo elemento mas simple es el helio, cuyosad@toim se combinan con ningdn otro
atomo, ni siquiera entre si. Los atomos de helistex en dos isotopos estables. El
mayor, y con mucho el mas corriente, tiene una ndas@,000 006 65 attogramos (4
daltones), mientras que el mas pequefio la tiefe0d® 005 attogramos (3 daltones).

Los atomos mas pequefios son los de hidrogeno, miemee se presenta en dos
isétopos estables. El mayor (deuterio), y con mulhmenos comun, posee una masa
de 0,000 003 32 attogramos (2 daltones), mientased| mas pequefio, y mas comun,
tiene una masa de 0,000 001 66 attogramos (1 JlaEonotras palabras, el &tomo mas
pequefio posee una masa levemente superior a Unaégsima de attogramo.

Los atomos estan compuestos por particulas aunpedseiias en dimensiones
fisicas (siempre y cuando «dimensiones fisicasgatesignificado a este nivel de la
existencia material), y se denominan «particulastgumicas».

Hay particulas subatdmicas que no son consideragla® parte de los atomos
ordinarios en circunstancias corrientes, pero queglen producirse en el laboratorio en
muy pequefias cantidades. Algunas son muy masivadrp#arse de tales objetos, mas
masivas de hecho que los atomos mas pequefioscéstoode superposicion). Algunas
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particulas subatOmicas tienen masas que se apmoxamias 2 daltones, y son tan
masivas como el atomo de deuterio.

(Existe incluso una particula subatdmica, llamadropolo magnético», que adn
no ha sido detectada, pero que, en la pura tediéde tener una masa de
10 000 000 000 000 000 de daltones; es decir, nsiiga amiba.)

La mayor parte de la masa de un &tomo se encusmtehnucleo atomico, que esta
compuesto por dos tipos de particulas: protonesuyrones. En ocasiones, se agrupan
bajo el nombre de «nucleones» porque se presemtasl alcleo. Los protones y
neutrones, junto con todas las subparticulas a&®Tgoe son aun de mayor masa, se
llaman «bariones», de una voz griega que signdpesado».

El neutron tiene una masa de 0,000 001 674 8 attuug (1,0087 daltones), y se
descompone a moderada velocidad para formar urpr&l proton es ligeramente
menor que el neutron, puesto que tiene una mas@,a® 001 672 5 attogramos
(1,0073 daltones). Parece constituir una reglauel lps bariones so6lo pueden ser
descompuestos en otros bariones de menor masaly,qiee el protdn es el baridén
menos masivo, no puede descomponerse y es eg@inleembargo, es posible, segun
algunas teorias actuales, que los protones serdpsogan con extremada lentitud en
unos no-bariones menos masivos. Lo harian coremditdd que dicha ruptura no ha
sido nunca detectada. En la actualidad se estéinaredo experimentos para intentar
detectar tal descomposicion, si es que existe.)

Al continuar descendiendo por la escalera de laamagui debemos abandonar el
dalton. Albert Einstein, en su teoria de la reldtd, sugiri6 que masa y energia eran
intercambiables, y la experimentacion demostrotgluafirmacion era del todo correcta.
Por tanto, las unidades de energia pueden emplearaexpresar cantidades de masa.
Una cantidad de masa muy pequefia es equivalentea a&antidad muy grande de
energia, por lo que resulta sencillo encontrar wmdad 0til de energia tan pequefia
como para tener un significado conveniente pareksas inferiores a las de un atomo.

Por ejemplo, tenemos el «electronvoltio» (simba@&ev»), que no forma parte del
sistema Sl, pero que es usado con frecuencia pdisioos nucleares. Es de hecho, una
unidad de energia muy pequefa, tan pequefia qualteh cequivale a 931 500 000
electronvoltios.

ESCALON 55

0,000 000 000 000 000 000 000 000 001 kilogramd®{ikg)
0,000 001 attogramos (I®ag)
560 000 000 de electronvoltios ($6° ev)

Menos masivos que el baribn menos masivo son l@nbros de un grupo de
subparticulas atébmicas de tamafo intermedio. $& delos llamados «mesones», de
una voz griega que significa «intermedio». Ninguleoellos es estable. Los mesones
mas masivos alcanzan el nivel de masa del EscaloBl$neson-eta, por ejemplo, tiene
una masa de 0,000 000 98 attogramos, 6 548 80@l8060onvoltios. No llega a las tres
quintas partes de la masa de un proton.
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ESCALON 56

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 316 kilograr(d?®’ kg)
0,000 000 316 attogramos (1T ag)
177 000 000 de electronvoltios (¥6° ev)

Esto nos lleva al limite inferior del ambito del sba. El menos masivo de los
mesones es el mesén-pi (0 pidn), que posee una araB®00 000 245 attogramos, 6
137 000 000 de electronvoltios. La masa de un @énligeramente mayor que la
séptima parte de la del proton.

Los mesones y bariones son capaces de interacnaran rapidez y, por tanto, se
dice que se hallan sujetos a una «fuerte interasciGenéricamente se denominan
«hadrones». Las particulas subatomicas que sam&gy@r parte) ain menos masivas
que los mesones, solo pueden actuar comparativardespacio, y se hallan sometidas
a una «interaccion débil». Por ello, tales paréisumenos activas se denominan
«leptones», de una voz griega que significa «debil»

Los leptones mas masivos conocidos tienen masadlean hasta el ambito del
meson y, posiblemente, incluso hasta el del ban@ip semejantes leptones con
grandes masas son muy inestables.

Por ejemplo, el mas comun de los leptones masisas @mudn», que posee una
masa de 0,000 000 188 attogramos, 6 105 800 O60axeoltios.

Posee las tres cuartas partes de la masa de uy pi@amnovena parte de la masa de
un protén.

ESCALON 57

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 1 kilografid¥® kg)
0,000 000 1 attogramos (10ag)
56 000 000 de electronvoltios (16° ev)

Nos hallamos ahora en el ambito del lepton. Muckaas masivo que el muén es el
electrén, que se encuentra muy por debajo del divghasa del Escalon 57. De hecho
no existe ninguna particula en concreto que podataosomo ejemplo de este estadio
del descenso. Sélo cabe hablar de grupos de elestro

Por ejemplo, cada atomo del elemento uranio comti@@ electrones. Estos
electrones juntos tendrian una masa exactamentedgimajo de los 0,000 000 084
attogramos (o unos 47 000 000 de electronvoltios).

ESCALON 58

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 031 6 kilogya (10?%° kg)
0,000 000 031 6 attogramos (1@ ag)
17 700 000 electronvoltios (IF° ev)

Cada atomo del elemento bromo contiene 35 eledrdtsos electrones en conjunto
tendrian una masa de 0,000 0000319 attogramos @amenos 17 900 000
electronvoltios.
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ESCALON 59

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 01 kilograrfid® kg)
0, 000 000 01 attogramos (1bag)
5 600 000 electronvoltios (10° ev)

Cada atomo del elemento sodio tiene 11 electrdBsss electrones en conjunto
tendrian una masa aproximadamente de 0,000 00&t&@draanos, o unos 5 600 000
electronvoltios.

ESCALON 60

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 003 16 kdawys (1077 kg)
0,000 000 003 16 attogramos (F0 ag)
1 770 000 electronvoltios (17 ev)

Cada atomo del elemento berilio tiene 4 electroBess electrones, considerados en
grupo, tendrian una masa de 0,000 000 003 65 attuxg, 6 2 044 000 electronvoltios.

ESCALON 61

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 001 kilograrid® kg)
0,000 000 001 attogramos (1Dag)
560 000 electronvoltios (10°° ev)

Por fin hemos llegado a una milmillonésima de attow (una billonésima de
billonésima de kilogramo); hemos alcanzado casiietl de un simple electrén. Un
electrén tiene una masa de 0,000 000 000 91 attag;ad 511 000 electronvoltios. Una
masa de 1/1 837 del proton.

El electron es la mas pequefia particula conocidaunodefinido no cero de «masa
en reposo». Es decir, posee una masa de 511 Ofifoeimltios, incluso cuando esta
inmovil respecto a su entorno. Cuando se mueveep@snbién energia de movimiento
(energia cinética), que, segun la teoria de Emségjuivale a una masa adicional. Dicha
masa adicional es (por lo menos, a velocidadesnarnds) muy pequefia en
comparacion con la masa en reposo.

Existe también un positrén, con una masa en regegil 000 electronvoltios, pero
un positron es Unicamente un electréon que lleva aarga positiva en vez de una
negativa. Las dos particulas pueden considerarse anagenes de un espejo, por asi
decirlo.

Hasta hace poco se sospechaba que el electron wostron eran las
particulas-con-masa mas pequefias que pudieoaiblementeexistir. En realidad, hay
leptones mas pequefios que el electréon y el posfB@mpresentan varios «neutrinos» y
«antineutrinos» (por lo menos, se conocen tresada ano de ellos), pero se supone
que carecen de masa. Es decir, tienen una masp@sorigual a cero.

Todos los objetos con una masa en reposo iguabaseanueven, a través del vacio,
a la velocidad de la luz, por lo que los neutrigantineutrinos deberian tener masas
iguales al equivalente de su energia cinética. @amasi serian muy pequenias.

Sin embargo, en 1980, los experimentos parecigmiodr que los neutrinos podian
tener una masa en reposo muy pequefia, aproximatiadenna diezmilésima parte de
la de un electrén. (Por pequefa que pudiese gé&, rmecho mayor que el equivalente
en masa de su energia cinética.) Esos experimeot@dn excesivamente solidos y
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podrian demostrarse erroneos. Sin embargo, supasggue se hallan en lo correcto.
Si es asi, tendriamos que bajar ocho escalonepanasalcanzar el nivel de masa del
neutrino...

ESCALON 69

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000dgkiimos (10> kg)
0,000 000 000 000 1 attogramos (tbag)
56 electronvoltios (167 ev)

La masa en reposo del neutrino se encontrariagém &itio cerca de este nivel de
masa del Escalon 69 (una diezbillonésima partettdgramo), si las determinaciones
experimentales siguen en pie.

Sin embargo, aunque los neutrinos muestran posasa en estado de reposo, aun
siguen existiendo los fotones. Al parecer, inclesolos experimentos mas rigurosos,
éstos parecen tener una masa en reposo igual aRmretanto, deberian moverse a la
velocidad de la luz (en realidad, la misma luz ésténada por fotones), y esto les da
una energia cinética equivalente a una pequefiaadmie masa.

La cantidad de energia presente en los fotonesndepee su longitud de onda.
Cuanto mas corta es tal longitud (es decir, cuarée alta es la frecuencia), mayor es la
energia cinética presente y mayor la equivalengiaam

Los fotones de onda muy corta tienen una equivelanasa igual a cualquiera de
las particulas mas ligeras. Los fotones de los srap por ejemplo, tienen una
equivalencia de masa igual a la masa en repos@deléctrones. No obstante, si
deseamos obtener la equivalencia de masa de laidikle, deberemos bajar un
escalon...

ESCALON 71

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 Ykimos (10°° kg)
0,000 000 000 000 01 attogramos (tbag)
5,6 electronvoltios (10""° ev)

Este nivel de masa representaria la equivalencga @ los fotones de la luz visible,
y ello seria una décima parte de lo que, posibléaneapresentaria la masa en reposo
de un neutrino.

Podriamos continuar descendiendo la escalera@stdes/la equivalencia-masa de los
fotones de la luz infrarroja y de las ondas deaad unas longitudes de onda cada vez
mas largas, pero eso afadiria muy poco a lo yaoheghya hemos llegado lo
suficientemente lejos.

En la escalera de la masa hemos avanzado a traviB&7descalones, desde la masa
equivalente de un foton de la luz visible, en legaas baja, hasta la masa de todo el
Universo, en lo alto de todo, cubriendo asi 884td&nes de magnitud.
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LA ESCALERA DE LA DENSIDAD
HACIA ARRIBA

ESCALON 1
1 kilogramo por litro (10° kg/L)

No podemos hacer mas que sefialar que el volumea gndsa no siempre
concuerdan, aunque hemos de suponer que si A es o3 B, A deberia ser, a la vez,
mas voluminoso y mas masivo que B. Pero, naturdbnen siempre es asi.

Tomemos un caso extremo, el de Sirio B, la enaaachl compafiera de Sirio, que
tiene un volumen menor que el de la Tierra, aursgueasa sea varios cientos de miles
de veces mayor que la de nuestro planeta. En a€alld pequefia Sirio B posee una
masa ligeramente superior a la del mucho mas valsoi Sol.

En otras palabras; es posible que una masa deiahasté envuelta con mayor
cohesion en un volumen pequefio en un caso, y cormwhesion en un mayor
volumen en otro. Por ello, no basta hablar solealemen, o s6lo de masa, si se desea
conocer todo lo que hay que saber acerca de utbobjebemos también emplear una
medida que describa como la masa esta englobada golumen dado del objeto en
cuestion.

Esto es la «masa por volumeny, y al producto sef®mina «densidad». Asi, Sirio
B es mas pequefia que la Tierra en volumen peronemoente mas densa que nuestro
planeta y eso es lo que cuenta respecto a la sdgaree gran masa de Sirio B.

En la versidon del sistema métrico, la unidad badieanasa es el kilogramo, y la
unidad basica de volumen, el metro cubico. Pootdatunidad logica para la densidad
deberia ser el numero de kilogramos de masa cdoter@n un metro cubico de la
mencionada sustancia. Esto se expresa como «kiogrgor metro cubico», y se
simboliza por «kg/r.

Sin embargo, supongamos que consideramos la ddradgdl@gua. A fin de cuentas,
a menudo nos interesa saber si un objeto es més dee el agua, 0 menos denso que
la misma.

(Los profanos dicen a menudo «mas pesado que ebagu«mas ligero que el
agua», pero esto no es lo que, realmente, quiggaiiicar. El hierro es «mas pesado»
que el agua, y la madera, «mas ligera» que el gmra, un clavo de hierro es mas
ligero que el valor de una bafiera de agua, y uge de¢ madera es mas pesada que el
valor de un cubo de agua. Lo que realmente querel®cs es que una determinada
sustancia es mas pesada 0 mas liviana goeseho volumende agua, y esto se toma en
cuenta en la definicion de la densidad, por lo dederiamos decir «mas denso» y
«menos densox».)

Un objeto mas denso que el agua se hundira silt@amos en agua, mientras que
un objeto menos denso que el agua, flotara sitl@msios sobre la superficie de la
misma. Esto es muy importante en un sentido prcfior lo que seria conveniente
elegir las unidades de densidad del agua paraathteas cifras convenientes.

Por ejemplo, en las unidades norteamericanas cahaiiamos de poder hablar de
densidad de tantas «libras por pie cubico». Sinaggth un pie cubico de agua tiene
una masa de 62,43 libras, nUmero como se ve, ind@mente desigual. Y a este
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respecto, una pulgada cubica de agua posee unadea3®78 onzas, lo cual no es
mucho mejor.

Por otra parte, un metro cubico de agua pesa 1kl6@ramos, por lo que la
densidad del agua es de 1 000 kilogramos por necétsizo. No es accidental el hecho
de que corresponda a un numero redondo. Cuandiatsaré el sistema métrico, las
unidades de masa y volumen fueron elegidas detlberante para tener un valor
uniforme de la densidad del agua.

De todos modos, 1 000 es un numero muy grande,weztapudiéramos hallar algo
mejor.

El litro es una unidad de volumen admitida en Isié® Sl del sistema métrico, tal y
como hemos dicho antes. Un litro es un decimethicoly, en volumen, equivale a
1/1 000 de un metro cubico. Por tanto, un litro afpua pesa 1/1 000 de 1 000
kilogramos, es decir, 1 kilogramo. Asi, pues, |lagsiéad del agua es de 1 kilogramo por
litro, y no podriamos tener una cifra mas adecupdaésta.

Cuando el agua se congela y se convierte en lseleyidencia que la forma sdlida
es menos densa que la liquida. El hielo tiene enaidad de 0,917 kilogramos por litro
y, por ende, flota en el agua. (El hielo es exampalien este aspecto. La mayor parte de
las sustancias son algo mas densas en forma gakden liquida.)

El agua es una combinacién quimica de oxigenohjidtégeno (HO). Un atomo de
nitrdgeno se combina con tres atomos de hidrégarefprmar el «xamoniaco» (NHy
un &tomo de carbono se combinard con cuatro atatdsidrégeno para formar el
«metano» (Chk). La densidad del liquido amoniaco es de 0,8lagkimos por litro,
mientras que el metano liquido es de 0,415 kilogsapor litro. En ambos casos, las
formas solidas son, de algin modo, mas densasaguermas liquidas, pero, aun asi,
son menos densas que el agua liquida.

Entre las sustancias comunes se encuentra el diéeccarbono, una combinacion
de un atomo de carbono con dos atomos de oxige®g).(El diéxido de carbono
liquido posee una densidad de 1,1 kilogramos par, Iy la del di6xido de carbono
sélido es de 1,56 kilogramos por litro. Tanto lggqucomo solido, el diéxido de carbono
es mas denso que el agua liquida. Las formas saelaamoniaco, metano y didxido de
carbono son blancas y quebradizas y tienen uns&apa muy semejante al hielo. Por
dicha razon, éstas y otras sustancias de esta sdasdenominadas como «hielos» o
«materiales helados». De ordinario, el hielo ee@s denominado «agua helada» para
distinguirlo asi de los otros.

En general, las mezclas de hielos tienen una dmmhsjde se aproxima a 1 kilogramo
por litro.

La mayor parte de los mundos del Sistema Solart@onsobre todo, de materiales
helados, por lo que su densidad total es aproximedte de 1 kilogramo por litro. Asi,
varios satélites de Saturno tienen densidades gnedesde 1,0 a 1,4 kilogramos por
litro.

Titan, el mayor satélite de Saturno, tiene una idads mas o menos, de 1,9
kilogramos por litro. Hay dos razones para estopfimer lugar, cuanto mas masivo es
un objeto, mas grande sera probablemente su carapibagprio, y mas tendera dicho
campo a atraer hacia el interior al objeto y Izémé a adoptar una disposicion mas
compacta, lo cual incrementara su densidad. Destattwdos, tendriamos que suponer
gue las partes mas internas de Titan estan contfasm@n una densidad mayor que las
capas exteriores, aunque su composicion basica flaemisma. Esto aumentaria la
densidad total. Naturalmente, en segundo lugar ipoder que Titan estuviese
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compuesto por una considerable mezcla de sustageeaguesen, significativamente,
mas densas que los hielos.

De forma similar, y de entre los satélites de &apiCalisto tiene una densidad de
1,81 kilogramos por litro, y la de Ganimedes e4,88 kilogramos por litro.

Los planetas gigantes poseen un contenido conbidede hidrégeno y helio,
elementos menos densos que los materiales hel&dwsotra parte, los campos
gravitatorios de los planetas gigantes son lo igmfiemente grandes como para
producir un enorme efecto de compresion. El redaltes que la densidad total de
Neptuno tiene 1,66 kilogramos por litro; la de 3épil,314 kilogramos por litro; y la
de Urano, 1,19 kilogramos por litro. También el &ahe una densidad conjunta en este
ambito, y la cifra es de 1,409 kilogramos por litAaui existe un equilibrio entre la
tendencia de las enormes masas y el campo graiotata@omprimir al Sol y hacerle
mas denso, y la tendencia de las altas temperaduexpansionarlo y hacerlo menos
denso. El Sol alcanza la regién de densidad dell&sd. AcercAndonos mas a nuestro
hogar, existen algunos metales en la region deidihslel Escalon 1. EI magnesio
posee una densidad de 1,738 kilogramos por litrl, galcio, una de 1,55 kilogramos
por litro. Entre los metales comunes, el sodio ya&iasio son, en realidad, menos
densos que el agua, con unas densidades de 0,9/86% kilogramos por litro,
respectivamente.

ESCALON 2
3,16 kilogramos por litro (10° kg/L)

De entre los elementos comunes, el azufre poseeensmdad de 2 kilogramos por
litro. La densidad del carbono varia segun la digp@n de sus atomos. La disposicion
mas compacta es la que se encuentra en el diamgadgepor tanto, la forma mas densa
de carbono. Tiene una densidad hasta de 3,5 kitaxgor litro.

Entre los metales, el aluminio tiene una densidad2d kilogramos por litro; el
bario, 3,5 kilogramos por litro, y el escandio, Bijdgramos por litro.

La mayor parte de los materiales rocosos que forlmaorteza de la Tierra tienen
densidades que se acercan al ambito del Escalba 8ensidad media de la corteza
terrestre es de unos 2,8 kilogramos por litro. Bhta de la Tierra, que est4 en un lugar
mas profundo debajo de la superficie y que sopsotare €l el peso de las capas
superiores, es mas denso que la corteza gracizearglo de gravedad de la Tierra y
llega a una cifra de 4,5 kilogramos por litro.

La densidad media de algunos mundos importanteensgentra también en esta
region. Asi, la densidad media de la Luna es ddé Ri®gramos por litro, lo cual
demuestra que, tal vez, sea de naturaleza esepoigmocosa.

Dos de los satélites galileanos son similares.dresidlad media de Europa es de 3,04
kilogramos por litro, y la de o, de 3,55 kilograsnpor litro. Las sondas enviadas a
Japiter han demostrado que Europa se halla culgertaompleto de una capa de hielo,
pero dicha capa no puede ser muy gruesa, o bidenisidad de Europa deberia ser la
mitad de lo que es.

Entre los planetas, la densidad de Marte es asinigtativamente baja: de 3,94
kilogramos por litro, lo cual revela también ungwstura esencialmente rocosa.
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ESCALON 3
10 kilogramos por litro (10" kg/L)

En general, los metales mas densos lo son mas uplguera de los materiales
rocosos Y, al nivel de densidad del Escalon 3,eyads dejado atras las rocas. El hierro
posee una densidad de 7,874 kilogramos por litnan ynetal similar, el niquel, tiene
8,902 kilogramos por litro.

Se cree que el interior de la Tierra, su «nuclesta formado por una mezcla, de
nueve a uno, de hierro y niquel, y tendria unaidedsie unos 8 kilogramos por litro, si
estuviese presente en pequefias cantidades enddigapterrestre. Sin embargo, el
nacleo esta comprimido por el peso del manto quealla encima. Por dicha razon, la
densidad total de la superficie de la Tierra esrtes 10,7 kilogramos por litro, con un
nivel tal vez de 11,5 kilogramos por litro en stsmo centro.

Como resultado de la presencia de un nucleo metdicdensidad conjunta de la
Tierra es de 5,52 kilogramos por litro, la mas dikasidad media de cualquier objeto
importante del Sistema Solar. Los Unicos otrostobjgrandes que se aproximan a la
densidad de la Tierra son Mercurio, con una dedstdajunta de 5,42 kilogramos por
litro, y Venus, con 5,25 kilogramos por litro. Angbouerpos se parecen en estructura a
la Tierra, y cada uno de ellos tiene un importamteleo metalico (algunos meteoros,
relativamente pequefios, con una composicion fundtaineente de niquel-hierro,
tienen una densidad conjunta de cerca de 8 kiloggaur litro).

Japiter posee una masa mucho mayor que la Tieta gampo gravitatorio mas
intenso. Si su estructura se pareciese a la deeteaTdeberia tener un nucleo ain mas
denso. Sin embargo, Jupiter esta formado por radsride muy baja densidad en
condiciones normales, y toda la compresion grawoitedt del planeta confiere a su
centro una densidad no superior a los 4,21 kilogsapor litro.

Existen materiales que se encuentran mas ceraavetlde densidad del Escalon 3
que el hierro y el niquel. La densidad del tulidetio y bismuto es, respectivamente, de
9,33, 9,75y 9,87 kilogramos por litro.

Todos éstos se encuentran en la parte inferic&rdbito, y en la superior se hallan el
molibdeno, la plata, el plomo y el talio, con deasies respectivas de 10,22, 10,50,
11,35y 11,85 kilogramos por litro.

ESCALON 4
31,6 kilogramos por litro (10"° kg/L)

Para tener unas sustancias realmente densas debmatirse dos requisitos. En
primer lugar, los atomos deben ser masivos y, garg lugar, han de estar unidos en
una disposicidbn compacta.

A causa del primer requisito, las sustancias reatenelensas de la Tierra se
encuentran entre los elementos con un elevado «qiéstuco». Debido a la segunda
condicion, un elemento puede ser ligeramente niédsalpeso atbmico que otro y, sin
embargo, algo mas bajo en densidad. Seguidamentesdi lista de los metales de
densidad mas elevada de la Tierra; entre parénfigsi® la masa de un atomo de
dichos metales medida en daltones:

Uranio (238) 18,95 kilogramos por litro
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Tungsteno (183,9) 18,95 kilogramos por litro

Oro (197) 19,32 kilogramos por litro
Renio (186,2) 21,02 kilogramos por litro
Platino (195) 21,45 kilogramos por litro
Iridio (192,2) 22,42 kilogramos por litro

Osmio (190,2) 22,57 kilogramos por litro

El osmio es la sustancia mas densa de la Tiersa, ¢0 cual no alcanza el nivel de
densidad del Escalon 4.

Los materiales en formas liquidas y sélidas, erctemliciones predominantes en la
superficie terrestre, consisten en atomos intacgos se hallan, virtualmente, en
contacto. Dichos atomos estan formados por pequaiitieos en el mismo centro del
atomo, ndcleo que contiene casi toda la masa deiaty electrones en las regiones
mas exteriores que ocupan la mayor parte del valudet atomo, mientras que, en
cambio, contribuyen muy poco a la masa.

Una gran compresion puede forzar a los atomos aelevada cohesion, lo cual
aumentaria la densidad al disminuir el volumen atedtomos individuales. Si en el
centro de la Tierra hubiese osmio puro, las presioque actuasen por encima del
nacleo exterior, el manto, la corteza, la hidrasfgrla atmdsfera, incrementarian su
densidad hasta llegar al nivel del Escalon 4.

ESCALON 5
100 kilogramos por litro (107 kg/L)

El Sol es mucho mas masivo que cualquier planetiyso que Jupiter. Asi, pues,
naturalmente, es de suponer que sus materialesg@iman en el centro hasta alcanzar
densidades mucho mayores de las que existen enteb cle Jupiter.

El Sol, al igual que Jupiter, estd compuesto emayor parte por hidrégeno, el cual,
en las condiciones ordinarias terrestres, no eabsoluto denso. Sin embargo, en el
nacleo del Sol la fuerza gravitatoria impele haali@jo la presion de todas las capas
superiores, con lo cual tendria fuerza suficieieres los atomos de hidrégeno como
para aplastarlos y descomponerlos a través detdacesa de los electrones en los
confines exteriores del atomo. Los nucleos atdnmsoomscohesionados mucho mas de lo
que ocurre cuando los &tomos estan intactos. kEpidica que mucha mas porcion de
la masa es forzada en un volumen dado y que laddehaumenta... hacia arriba.

Como veremos mas adelante, este aplastamientosd&tdmos en el centro de un
objeto masivo produce elevadas temperaturas, gpansionan el objeto, lo cual se
produciria de otra manera si la densidad fuese mAna asi, se estima que la densidad
de los materiales en el centro del Sol es de uffskilogramos por litro, 0 sea, unas
siete veces la densidad del osmio en la supedeia Tierra.

ESCALON 6
316 kilogramos por litro (107 kg/L)

Cuanto mas masiva es una estrella, cabe esperaamfoemas denso sea su nucleo.
Son imposibles las mediciones directas de la dadsigero hay modelos matematicos
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que permiten calcular la densidad en el nucleoqaemo se puede estar del todo
seguro —en ausencia de una medicion directa— deuqumodelo en particular sea
necesariamente correcto).

Segun un modelo, cabe suponer que una estrella Yege, con tres veces la masa
del Sol, posea una densidad central de unos 30@r&ihos por litro, muy cerca del
doble de la del Sol, y casi también en el nivelldesidad del Escalon 6.

ESCALON 7

1 000 kilogramos por litro (1C kg/L)
1 tonelada por litro (1 t/L)

Una estrella como Achernar, que tiene seis vecasaka del Sol, deberia tener una
densidad central de unos 730 kilogramos por ltrd,veces la del Sol y a una distancia
encuadrada en el nivel de densidad propio del &sdal

ESCALON 8

3 160 kilogramos por litro (10*° kg/L)
3,16 toneladas por litro (18° t/L)

Una estrella como Alfa de la Cruz (la estrella halante en la constelacion de la
Cruz del Sur), con unas 16 veces la masa del 8bérth tener una densidad central de
aproximadamente 2,6 megagramos (o toneladas) tpor 18,6 veces la del Sol, y no
demasiado por debajo del nivel de densidad dell@s&a

ESCALON 9

10 000 kilogramos por litro (1¢ kg/L)
10 toneladas por litro (16 t/L)

Es de suponer que las estrellas mas masivas, ceaws38 veces superiores a la del
Sol y aun mas, tengan unas densidades centralea d6 toneladas por litro.

Semejantes densidades centrales se encuentrantrelagsque se hallan en la
secuencia principal, es decir, estrellas que tomamenergia de una firme fusién de
hidrogeno en el nucleo (como hace nuestro Sol)edlida que envejecen esas estrellas,
la mayor parte de los nacleos de hidrogeno serfaseén helio, por lo cual el nacleo
tiende a hacerse cada vez mas denso. Llegado eemiontuando se han consumido
los suficientes ndcleos de hidrégeno, las condesael centro permiten a los ndcleos
de helio fusionarse en unos nucleos mas complicagiosy la parte central se hace mas
densa.

Uno de los resultados de la fusion del helio eslgstrella se va transformando en
una «gigante roja». Los nucleos de helio fusiona#o las gigantes rojas son
considerablemente mas densos que los de las &stdellsecuencia principal de fusién
de hidrégeno, y, para representarlo, debemos s$adtaescalones...
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ESCALON 12

316 000 kilogramos por litro (16" kg/L)
316 toneladas por litro (16 t/L)

Cuanto mas masiva sea una estrella al principis gnande sera el tamafio de la
estrella gigante en la que se desarrollara y maydensidad central. Con el Escalon 12
nos encontramos en el reino de las densidadesalemntie las gigantes rojas, y una
realmente grande tendra una densidad central quez&ale 300 a 600 toneladas por
litro.

No obstante, y llegado el momento, una giganteenjplea excesiva cantidad de su
material fusionable para mantenerse en expansiamracosu propia atraccion
gravitatoria, y entonces se derrumba. El campoitgi@onal se intensifica a medida que
la estrella se encoge de tamafio (especialmenteh&ide sin una pérdida excesiva de
masa), y la densidad total se eleva con rapidentra® los nucleos atomicos de la
estrella se aproximan cada vez mas. Si la gigajgeno es muy masiva al comienzo, se
colapsa con muy pequefia pérdida de masa y se denereun objeto del tamafio de la
Tierra, e incluso mas pequefo. Entonces tenemosamana blancax».

Para representar la densidad media de una enameaplemos de deslizamos un
escalon...

ESCALON 14

3 160 000 kilogramos por litro (16° kg/L)
3,16 kilotoneladas por litro (10" kt/L)

La enana blanca mas conocida es Sirio B. Fue haegpai en ser descubierta y es la
mas estudiada. Su densidad media es de unas &8ténkiladas por litro, lo cual la
coloca casi en el nivel del Escalon 14. Esa dedsidadia es 530 000 veces el
promedio de densidad de la Tierra y casi 130 0@@séa densidad del osmio en la
superficie terrestre.

Naturalmente, esto es solo la densidad media. Gsmle suponer, Sirio B es menos
denso que el promedio en sus capas mas extenmesmas que el promedio en sus
capas mas internas. Una vez mas, nos deslizamescaton...

ESCALON 16

31 600 000 kilogramos por litro (16 kg/L)
31,6 kilotoneladas por litro (16> kt/L)

La densidad central de Sirio B se estima en undsl@&®neladas por litro.

Incluso con semejante densidad, los ndcleos at&rgeomueven con libertad. La
densidad es mas de un millon de veces mas granda gee seria en los atomos
intactos, pero los nucleos son tan pequefios, qae ealy lejos de hallarse en contacto.

Si la densidad aumentara hasta el punto en quaildsosestuviesemrn contacto, la
densidad del objeto en que se produjera estoigeeha los mismos nucleos atbmicos.

Si una estrella es lo suficientemente masiva desdgrincipio, en el momento del
colapso la creciente intensidad del campo grawatediharia que los nucleos entrasen
en contacto, y en ese punto todos los protonesegtrehes que existieran se
combinarian para formar neutrones y solo quedaréatrones. El resultado seria una
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«estrella neutron». Para expresar la densidad aestrella neutron, hemos de saltarnos
un buen numero de escalones...

ESCALON 33

10 000 000 000 000 000 de kilogramos por litro (fkg/L)
10 teratoneladas por litro (16 Tt/L)

Asi pues, diez mil billones de kilogramos por lig® la densidad aproximada de las
estrellas neutrén y de los nucleos atbmicos. Selbtattado unas 300 estrellas neutrén,
e incluso hay habitantes méas exéticos del zoora®tno.

Sin embargo, es posible que una estrella realmemsiva se colapse tan
enérgicamente que incluso la resistencia de logrores en contacto no baste para
contrarrestar la rapida intensificacion de la casfim gravitatoria. Se colapsan hasta
los mismos neutrones y la estrella sigue compriduéa hacia el punto cero, sin nada
gue pueda detener tal proceso.

El resultado es un «agujero negro» en el cual, didaeque el tamafio se encoge
hacia el cero, la intensidad gravitatoria en lasindades de la superficie del agujero
negro se incrementa sin limite, al igual que lascad.

En otras palabras: podemos prever una serie mfildtescalones hacia arriba a partir
del Escalon 33, todos dentro del ambito de dengigalbs agujeros negros. Dado que
no tiene ninguna utilidad hacer una lista de unarminable serie de escalones de
densidad, pondremos fin aqui a la escalera de suleida densidad.
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LA ESCALERA DE LA DENSIDAD
HACIA ABAJO

ESCALON 1
1 kilogramo por litro (10° kg/L)

Hemos regresado a la densidad del agua, al olgetstdr preparados para bajar por
la escalera de la densidad.

Dado que los tejidos vivientes estan formados cppaimente, por agua, la densidad
total de los seres humanos (y de muchas otras sodeaida) se encuentra en el nivel
de densidad del Escalon 1. Esta es la razon ddoguemos en el agua «hacer el
muerto». descansando horizontalmente sobre unafisipede agua y derivando a
menudo de la misma, con sélo una pequefia partei@sra cuerpo por encima de la
linea del agua.

ESCALON 2

0,316 kilogramos por litro (10%° kg/1)
3,16 hectogramos por litro (18° hg/L)

El alcohol etilico (el «alcohol» comin empleado odmebida) tiene una densidad de
7,9 hectogramos por litro. En principio, debe ftada el agua si se afiade a ésta, pero no
lo hace porque es completamente soluble en el ygoaando se le afade, se mezcla
con ella.

No obstante, si el alcohol etilico se pusiera em lmisa sellada de hoja delgada de
aluminio y se echase ésta al agua, flotaria en ella

La mayor parte de los compuestos organicos sonigaiss que el agua. Las grasas
y alcoholes poseen densidades de unos 9 hectogrparo$itro y, dado que son
insolubles en agua, flotaran en ésta. El conteeilagrasa del hombre (y de otros
animales) tiende a bajar la densidad total porjdedala del aguay, asi, contrapesara
aguellas porciones del cuerpo —principalmente l@shs— que son mas densos que el
agua. Por ello, una persona robusta flotara coronfagilidad que una delgada.

No obstante, pocos liquidos y sélidos tienen dexsd que skallen en el nivel del
Escalon 2. El menos denso de los sdlidos, en ciondis ordinarias, es el litio. (Sus
atomos son menos masivos que los de cualquieretgroento solido a temperaturas
ordinarias.) Su densidad es de 5,34 hectogramoBtimorpor lo cual es sélo algo mas
de la mitad de denso que el agua, pero aun sergrewa poco por encima del nivel de
densidad del Escalén 2.

Como es natural, el litio podria considerarse didsémenos denso sélo si
hablaramos de los solidasntinuos,y estuviesen en contacto todos los atomos que lo
componen. Es posible asimismo considerar sélides@men redes sueltas, repletas de
pequefios agujeros llenos de aire y poros, a vaoediminutos, que resultan invisibles
a simple vista. El aire afiade muy poco a la masadio, por lo cual la porcion
masiva, el solido en si, se extiende sobre un vetumuy poco caracteristicamente
grande, y por ellegn conjuntotiene una densidad desacostumbradamente baja.
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Asi, si pensamos en un soélido comun que flota eged, diremos en seguida que se
trata de la madera. Sin embargo, las diferentegslde madera varian muchisimo en
densidad, segun su porosidad. Algunos tipos de m@ad®ly compactos y no porosos,
son mas densos que el agua, por lo cual se humndirlas tirasemos en una charca. Por
ejemplo, la madera de ébano puede tener una ddndedhasta 1,33 kilogramos por
litro. El pino blanco tiene una densidad tan bajaa 3,5 hectogramos por litro, aunque
la madera que lo forma sea mas densa que el aguk §eneral el agua penetra en los
pequefios espacios de aire de la madera, sélo dedpudna larga exposicion, o sea,
cuando se convierte en «madera empapada», y eatsingeede hundirse.

ESCALON 3

0,1 kilogramos por litro (10" kg/L)
1 hectogramo por litro (10 hg/L)

Por lo general, los materiales solidos en este thAnl@ densidad tienen agujeros y
poros en su mayor parte. El corcho (la cortezaalbelrnoque) posee una densidad de
unos 2,5 hectogramos por litro, y aqui la porosidkadha sustancia resulta obvia. Esto es
aun mas cierto para la madera de balsa, cuya @dehpuede ser tan baja como 1,1
hectogramos por litro. La madera de balsa llegangpcimirse entre los dedos.

Una pelota de ping pong —delgada cascara esfégigdastico que contiene aire en
su interior— tiene un radio de 1,9 centimetros & nrasa de 2,5 gramos. Toda su masa
se encuentra en la cascara de plastico, mientesagi todo su volumen se reduce al
aire encerrado. Por tanto, la densidad en conjesttan baja como 0,9 hectogramos por
litro.

Y, sin embargo, podemos encontrar solidos contienosste nivel de densidad.

Ya he dicho que el litio es el menos denso de dlidas continuosen condiciones
ordinarias.No obstante, hay dos elementos con &tomos menadgasagie los de litio.
Se trata del helio y del hidrégeno, que son gasesamdiciones ordinarias. Sin
embargo, en condiciones de gran frio, tanto ebr@imo el hidrégeno pueden licuarse
y llegar a solidificarse. Los liquidos y soélidosrfados por helio e hidrégeno son las
sustancias menos densas que existen, o que puadén En los dos casos, el liquido
es menos denso que el solido.

El helio liquido tiene una densidad de 1,5 hectogsapor litro, mientras que la del
hidrogeno liquido es de 0,7 hectogramos por lithoa pelota de ping pong hecha de
hidrogeno solido tendria una masa mas pequefiaaqeddta corriente de ping pong de
plastico relleno de aire.

Los gases no son una sustancia continua. Mierdgatiduidos y los sélidos estan
compuestos por atomos y moléculas en contactogdses estan constituidos por
atomos y moléculas que no se hallan en contacto,ssiparados por un espacio (mayor
0 menor) que no contiene materia en absoluto (yacio

Aunque los atomos de moléculas de gases son tama®a®mo las de numerosos
sélidos y liquidos, el vacio entre los atomos yéuolas de los gases no contribuye con
masa, por lo cual, aunque aumenta el volumen, made la masa. Por esta razén, los
gases, en general, tienen unas densidades masghajés de los sdlidos y liquidos. Y
ésta es la razon de que los sélidos que contieasesgen poros, incluidos agujeros o
espacios, sean menos densos que aquellos en questodno existe y se extienden de
una forma continua sobre el mismo volumen.
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Los gases pueden comprimirse con facilidad; es,desi atomos y moléculas que
los componen se empujan facilmente unos muy ceraards, gracias a la presion. Por
tanto, la densidad de los gases aumenta con lepngsen casos extremos, los atomos
y moléculas se empujan unos contra otros hastavigjtiegglmente, se ponen en contacto.
En dicho caso, los gases se hacen, mas o menodenans como los liquidos y los
sélidos.

Esto puede llevarse a cabo en el laboratorio, pansbién se produce en la
Naturaleza. Las atmosferas de un planeta estanrooidas bajo la atraccion del
campo gravitatorio de dicho planeta. Esas porciateda atmdsfera, cerca de la
superficie solida o liquida del planeta, se hatlamprimidas por el impulso que ejercen
hacia abajo las porciones que yacen por encimandduaina atmésfera es muy
profunda y muy intenso el campo gravitatorio, lassidades del gas se aproximan a las
gue consiguen los liquidos y los soélidos. Estoudadblemente, se produce en la
atmosfera de los «gigantes gaseosos», sobre todlgpérr y, naturalmente, también en
las estrellas.

Entre los planetas mas pequefios, Venus posee fsfatiam mas masiva. Los gases
proximos a la superficie estan comprimidos hastaedes la densidad que mostrarian
cerca de la superficie de la Tierra. La atmésferd/enus, que en su mayor parte esta
formada por dioxido de carbono, tiene una densglgokrficial que se halla en el
ambito del Escaldn 3, con un valor de unos 1,7dgeatos por litro. Esto hace que su
densidad sea mas elevada que la del helio liquido.

ESCALON 4

0,031 6 kilogramos por litro (10" kg/L)
3,16 decagramos por litro (18° dag/L)

El campo gravitatorio de la Tierra tiene una intéad mucho menor que el de una
estrella o de un planeta gigante, y su atmésferaesgarticularmente masiva en
comparacion con la de Japiter, e incluso la de ¥eRor tanto, la compresion de la
atmaosfera de la Tierra, al nivel del mar, es matkerst la densidad del aire es del todo
baja, en comparacion incluso con el menos densasd&uidos y de los solidos.

Todos los gases, en las proximidades de la sujgeticrestre, experimentan la
misma compresion. Por tanto, la densidad de urpgggular, en las condiciones del
nivel del mar, varia de acuerdo con la masa deatosnos o moléculas que la
componen. Cuanto mas masivos son los atomos odbcutes, tanto mas denso es el
gas.

Un gas de moléculas particularmente masivas esxdfluoruro de uranio, cada
molécula del cual esta formada por un &tomo deiaurgnseis de fluor: UE (En
realidad, no es un gas en condiciones ordinarias, quie hierve con mayor facilidad
gue el agua, formando un vapor que es muy denigmpara un gas.)

La molécula de hexafluoruro de uranio tiene unaanthkes 352 daltones, comparado
con un promedio de 29 daltones para las molécwhaice. Por tanto la densidad del
vapor del hexafluoruro de uranio esta mas cercanigel de densidad del Escalén 4,
aungue, en su mayor parte, sea vacio. En las ¢ondgcdel nivel del mar, posee una
densidad de 1,6 decagramos por litro, que es cesicuarta parte de la densidad del
hidrogeno liquido.
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(Sobre Venus, el vapor de hexafluoruro de uraniariescomprimido hasta 60 veces
su densidad en la Tierra, por lo cual su densiéadisiana llegaria a 1,4 kilogramos por
litro, y seria aun mas denso que la madera de dbano

ESCALON 5

0,01 kilogramos por litro (10% kg/L)
1 decagramo por litro (16 dag/L)

En el nivel de densidad del Escalon 5 nos encoosaya en el ambito de los gases
mas densos. El vapor de yodo (con una moléculaadanpor dos atomos de yodsg), |
tiene una densidad de 1,13 decagramos por liti@s tres cuartas partes de la densidad
del hexafluoruro de uranio.

El gas raddn estd compuesto por atomos simples,mpay masivos. Es el gas mas
denso de los compuestos por atomos simples, y éamddimas denso de los gases a
temperaturas ordinarias. (El hexafluoruro de urgné yodo deberian calentarse antes
de que puedan producir vapores.) La densidad déhras solo de 1 decagramo por
litro.

ESCALON 6

0,003 16 kilogramos por litro (10*° kg/L)
3,16 gramos por litro (10 g/L)

El tetrafluoruro de azufre (cada molécula contiemeatomo de azufre y cuatro
atomos de flior) posee una densidad de unos 4@fogr por litro. El arsenio (cada
molécula contiene un atomo de arseénico y tres &aeohidrogeno, Asd), tiene una
densidad de unos 3,48 gramos por litro.

ESCALON 7

0,001 kilogramos por litro (10% kg/L)
1 gramo por litro (10° g/L)

Con este escaldn llegamos al mas familiar de ttmogases. El diéxido de carbono,
CO, —el gas que nosotros (y todas las otras formdsa @&la animal) producimos al
respirar y el que las plantas verdes usan paraafosus tejidos— tiene una densidad de
unos 1,98 gramos por litro.

El oxigeno (con moléculas compuestas por dos atamasxigeno, ¢ es el gas que
permite la vida animal; tiene una densidad de fy4Bnhos por litro. El nitrégeno (con
moléculas formadas por dos atomos de nitr6gend,pNsee una densidad de 1,25
gramos por litro.

El aire es una mezcla de nitrégeno y oxigeno, @npuoporcion de casi cuatro a una
a favor del primero. Asi, pues, el aire tiene uaasiiad de casi 1,29 gramos por litro.
La densidad del aire, el gas mas comun, es, pugd7d® la densidad del agua, el
elemento liquido mas comun. El aire tiene 1/55a0@einsidad del hidrégeno liquido, el
menos denso de todas las sustancias continuas.

Las grandes estrellas tienden a ser menos densdagjpequefas, mientras que las
mayores temperaturas en el nucleo de las estrab@sgrandes tienden a expansionar
poderosamente el volumen. La gigante estrella tgganja posee una densidad media
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de 1 gramo por litro, o casi exactamente la dedsiigala atmosfera de la Tierra al nivel
del mar. (Naturalmente, el nicleo de una estrediaea enormemente denso, y las
regiones exteriores estan muy poco alejadas dé&.yac

ESCALON 8

0,000 316 kilogramos por litro (16*° kg/L)
3,16 decigramos por litro (18° dg/L)

Hay gases considerablemente menos densos queeePair ejemplo, el gas neon,
compuesto por simples atomos de nedn, tiene ursddehde 9 decigramos por litro, y
es solo las tres cuartas partes de la densidaditdgeno, que, a su vez, es el menos
denso de los dos componentes principales del aire.

El vapor de agua, a temperatura corriente, tierredemsidad de 8 decigramos por
litro; el amoniaco, de 7,6 decigramos por litrd ynetano, de 7,1 decigramos por litro.
Sin embargo, todos esos gases estan sustancialpwneacima del nivel de densidad
del Escalén 8, y la verdad es que no hay ningun ggasondiciones naturales, en la
superficie de la Tierra que esté cerca del nivelatesidad del Escalon 8.

Sin embargo, esto no significa que hayamos llegadal final. Aan seguiremos
adelante.

ESCALON 9

0,000 1 kilogramos por litro (10" kg/L)
1 decigramo por litro (1 dg/L)

Los dos gases menos densos son el hidrégeno Yiel tmmpuestos por los atomos
mas pequenfos de todos.

El helio esta formado por atomos simples de hgliel hidrogeno, por moléculas,
cada una de las cuales contiene dos atomos deybiydH). La densidad del helio es
de 1,78 decigramos por litro, mientras que la déidgeno es de 0,9 decigramos por
litro.

El helio sélo tiene una séptima parte de la dedsiti aire, por lo cual flota con
mucha facilidad en éste (si no se le permite mezeleon el aire). Se emplea para llenar
globos, desde los de juguete, hasta los que sarekeVa estratosfera con hombres e
instrumentos. El hidrégeno, con solo un catorcedwda densidad del aire, es mas
efectivo aun, pero presenta la desventaja de $lamiable, e incluso es explosivo,
mientras que el helio no arde ni reacciona conumiagclase de mezcla quimica y en
ninguna circunstancia.

ESCALON 10

0,000 031 6 kilogramos por litro (10"° kg/L)
3,16 centigramos por litro (16° cg/L)

Aunque el gas hidrégeno es la sustancia menos dgiesaxiste de forma natural en
la superficie de la Tierra, podemos encontrar udassidades mas bajas si
abandonamos la superficie de nuestro planeta.
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A medida que subamos a través de la atmosfera, gmetrégeno encontraremos vy,
por tanto, menos pesada sera la atmoésfera que iooenpa regidon inferior. En
consecuencia, el aire se hara cada vez menos demsglida que ascendamos.

Para cuando hayamos llegado a unos 25 kilometrosepcima de la superficie
terrestre (tres veces la altura del pico del m&werest), la densidad del aire en tomo
de nosotros se hallara en las proximidades de losn8gramos por litro, el nivel de
densidad del Escalén 10. Como es natural, muctes alet llegar a esa altura, el aire es
insuficientemente denso como para permitir la wdas seres humanos llegarian vivos
a dichas elevaciones s6lo si viajasen en unos wmekiestancos con una atmésfera a la
densidad normal.

A esa altura nos hallamos por encima de la tropmsfa region de la atmosfera
inferior en la que se producen los cambios de teerap donde se presentan las nubes y
las precipitaciones. Nos encontramos, pues, erstlatesfera, y una porcion de la
misma es comparativamente rica en ozono (variedaoktjeno con tres atomos en la
molécula, @, que bloquea la peligrosa porcion de la radiagitmavioleta del Sol). Esta
region se llama a veces «ozonosfera».

ESCALON 11

0,000 01 kilogramos por litro (10° kg/L)
1 centigramo por litro (10° cg/L)

A 35 kilémetros por encima de la superficie de larrR, la densidad del aire es de
cerca de 1 centigramo por litro.

El planeta Marte tiene una atmadsfera muy sutiliselgs tipos de la Tierra, y la
densidad de la atmdsfera marciana (en su mayoe,pdidxido de carbono) en la
superficie planetaria es de soOlo 1 centigramo poo. |ILa atmosfera de Marte no
permitiria la vida animal de la Tierra, ni aunqséugiese formada por oxigeno puro, lo
cual no es el caso.

ESCALON 12

0,000 003 16 kilogramos por litro (19 kg/L)
3,16 miligramos por litro (16’ mg/L)

La densidad de la atmoésfera de la Tierra alcanravel del Escalén 12 a unos 45
kilbmetros de altura.

ESCALON 13

0,000 001 kilogramos por litro (18 kg/L)
1 miligramo por litro (10° mg/L)

Esta es la densidad de la atmésfera terrestrearpés de 50 kilémetros por encima
de la superficie de la Tierra. A esta altura, elp®8 100 de la atmésfera se halla por
debajo de nosotros. Por encima tendriamos el 2@de la «atmdsfera superiors.

Las muy grandes estrellas gigantes rojas tienerdansidad media de 1 miligramo
por litro. Estrellas como Antares o Betelgeuse —ecwyillo rojo destaca en el
universo—, son en realidad, unos muy grandes volésale materia gaseosa, de
densidad inferior a la de la estratosfera. En dedli la densidad de la superficie que
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vemos es mucho menor que la de la estratosferestesr Naturalmente, el ndcleo de
semejante gigante rojo se halla en las densidadasalenana blanca.

Podriamos seguir moviéndonos a través de las esdalalensidades hacia abajo,
llegando cada vez a mayores alturas por encima degerficie terrestre, pero esto nos
dejaria, en su mayor parte, muy poco interesanée dgeir. Por tanto, saltemos los
escalones que sean necesarios hasta...

ESCALON 15

0,000 000 1 kilogramos por litro (10 kg/L)
100 microgramos por litro (1 pg/L)

A unos 70 kildmetros por encima de la superficreetsdre, la densidad es de unos
100 microgramos por litro. A esta altura, la magarte de los escasamente esparcidos
atomos de la atmésfera han absorbido fuertes iades del Sol y perdido los
electrones. Los electrones libres transportan usmaac eléctrica negativa, y los
fragmentos remanentes atomicos, menos los elestrexulsados, llevan una carga
eléctrica positiva. Esos fragmentos ionicos se dlamxiones», y esta region de la
atmosfera se denomina «ionosferax.

La ionosfera refleja las ondas de radio que estas alla de la regiéon de las
microondas. Esto permite que las ondas de radiodgmueemplearse en las
comunicaciones terrestres para alcanzar mas atté pga la curva de la superficie
terrestre, cuando rebotan entre la superficie déidara y la ionosfera. La ionosfera
refleja también gran parte de la radiacion de onlgdasadio procedente del Universo, e
impide que alcancen la superficie de la Tierra...

ESCALON 25

0,000 000 000 001 kilogramos por litro (1 kg/L)
1 nanogramo por litro (10 ng/L)

A 160 kilometros de altura de la Tierra, la dendidamosférica es de 1 nanogramo
por litro. Cuanto menor es la densidad de cualqgée;, menor es la resistencia a los
objetos que se mueven a traves del mismo.

Un objeto que se desplace lo suficientemente agrsana senda horizontal por
encima de la superficie de la Tierra, no es preqgise caiga al suelo. La atraccién
gravitatoria le hace caer, naturalmente, pero eddac—si el objeto avanza lo
suficientemente aprisa en direccion a la horizentale adecuard a la curva de la
superficie esférica. El objeto en movimiento perewnasi a una distancia fija por
encima de la superficie curva, aunque llegue a &derbjeto se halla «en orbita» por
encima de la Tierra.

No obstante, si el objeto se acerca tanto a larcipede la Tierra que llega a pasar a
través de la atmadsfera, cada atomo es golpeadwrsirda de velocidad, como resultado
de la colision. El &tomo gana inercia, inercia gQiexde el objeto que gana velocidad.
La cantidad de inercia por un atomo es totalmamgymificante, pero los atomos son
alcanzados a billones en cada corto intervaloateo, y la inercia del objeto en érbita
(y, por ende, su velocidad), queda lentamente disica. El objeto no avanza lo
suficientemente de prisa como para adecuarse arVa de la Tierra, gira en espiral
hacia abajo y, eventualmente, colisiona con larfigge Su 6rbita ha «decaido».
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Cuanto mayor sea la altura a la que se establermanbita, menos densa sera la
atmaosfera, menor sera la colision de los atomosetabjeto en movimiento y mas
tardara la velocidad en disminuir, hasta el pustoimh total decadencia orbital.

A una densidad de 1 nanogramo por litro, la restséedel aire es lo suficientemente
pequefia como para permitir a un satélite en 6rhita siga en la misma durante un
considerable periodo de tiempo, por lo cual logldes mas logrados, en general, se
acercan a la superficie terrestre a no mas de il ddros.

ESCALON 31

0,000 000 000 000 001 kilogramos por litro (18 kg/L)
1 picogramo por litro (10° pg/L)

A unos 450 kilémetros de altura por encima de [Hicie terrestre, la densidad de
la atmosfera ha caido hasta 1 picogramo por litn@, milésima parte de la densidad a
una altura de 160 kildbmetros.

Aqui cabe esperar que los satélites en Orbita perncan en ella durante afios,
aungue no para siempre. Bkylab—Ia estacion espacial en orbita en la que tres
astronautas norteamericanos permanecieron dura@sesnjuntos, en tres ocasiones
diferentes— fue colocado en 1973, en una oérbitaagedaba entre los 400 y los 425
kilbmetros por encima de la superficie terrestesepa lo cual, hacia mediados de 1979,
se precipito y se estrellé contra la Tierra.

Todas las atmésferas, incluso las que son masasspes la de la Tierra, se hacen
cada vez menos densas con la altura y, eventuamalcanzan esos insignificantes
niveles. Hasta la atmosfera del Sol llega a ateeyaor completo.

A unos 2 megametros de altura sobre la superficile del Sol pasamos a una
region de transicion por encima de la cual se Hallatmdésfera superior del Sol, o
«corona». En la porcion mas inferior de la cordaadensidad de los vestigios de
materia que contiene se halla también en el &ndleitb picogramo por litro...

ESCALON 37

0,000 000 000 000 000 001 kilogramos por litro (1®kg/L)
1 femtogramo por litro (10° fg/L)

A 1 megametro aproximadamente por encima de larftipeterrestre, la densidad
de la atmdsfera ha caido otros tres 6rdenes deitmdghasta 1 femtogramo por litro.

A esta altura llegamos a la porcidén de la atmosfera se denomina «exosfera,
donde los atomos y moléculas de gas se hallan ¢parados y tan débilmente
dispersados, que es sumamente pequefia la probdbilid que choqguen entre si
mientras se desplazan al azar. Se mueven virtugdmean Orbitas independientes en
torno de la Tierra.

Mientras los gases considerablemente mas densoésfio® se encuentran, por lo
general, en la proximidad de los planetas y easelay ligeros indicios de gas también
en ciertas regiones del espacio entre las estré&las «nubes interestelares» se hallan,
en su parte mas densa, en el ambito de un femtogpanlitro, e incluso las nubes mas
densas de esta clase representan sélo el equevalenta exosfera de la Tierra. Sin
embargo, las nubes interestelares son tan enomrmesl@men, y su masa total es tan
grande, que desempefian un papel importante ewliac&n cosmica.
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A partir de las nubes de gas interestelar se c@aden las estrellas y sus sistemas
planetarios, de la misma forma que nuestro Sisot@ hace muchos eones. Como se
efectia semejante condensacion a partir de un gasrdrificado, con campos
gravitatorios tan atenuados, es algo que los astros aun tratan de averiguar.

Asimismo, también sabemos ahora que hay moléculadag nubes de gas,
incluyendo algunas sorprendentemente complejasriaidas hasta por siete 0 mas
atomos. Como han podido formarse si se tiene ent@ugue a esas densidades se
producen muy raramente las colisiones atbmicastitoye otro rompecabezas...

ESCALON 41

0,000 000 000 000 000 000 01 kilogramos por litrdQ*° kg/L)
10 attogramos por litro (1¢ ag/L)

Los gases de densidad extremadamente baja se #moueo soOlo a apreciables
distancias por encima de las superficies de losdaogino en las nubes de gases
interestelares, sino también en la superficie dadea, puesto que los forman los seres
humanos. En los tres ultimos siglos, los cientffiban aprendido a extraer cada vez con
mayor eficiencia el aire de volimenes cerradogahastener el vacio.

La palabra «vacio» procede de una voz latina, yaaio realizado por el hombre
carece comparativamente de materia —mucho mas amicaacio que el medio
ambiente circundante—. Sin embargo, no se alcanzgauaio total. EI vacio mejor
realizado por el hombre tiene una densidad de Wiiagtogramos por litro, lo cual se
produce de forma natural, en la densidad de la ser® terrestre, a unos 10
megametros de altura por encima de la superficie.

A tal altura nos encontramos en la capa mas infdeda «magnetosfera», donde se
presentan las corrientes de unas particulas cagdéletricamente, que se mueven a lo
largo de las lineas de fuerza del campo magnééida dierra.

En este escal6n seria mas conveniente empezarcar liensidades representadas
por el nimero de atomos por litro. EI atomo magenes el del hidrégeno, y éste es,
con mucho, el atomo mas comun del Universo. Siidersmos que los escasos
indicios de gas que se presentan en la Naturabezp® completo de hidrégeno —y no
andaremos muy equivocados—, podemos decir queaemsdadd de 10 attogramos por
litro representaria 6 000 000 de atomos de hidgen litro. Podemos simbolizar por
«H/L» los «atomos de hidrogeno por litrox.

ESCALON 47

0,000 000 000 000 000 000 000 01 kilogramos pordit1023 kg/L)
0,01 attogramos por litro (10° ag/L)
6 000 atomos de hidrégeno por litro (188 H/L)

Si seguimos avanzando hacia abajo, la densidaal atenldsfera no cae a cero. Si nos
apartamos de la Tierra hasta una distancia iglalde la dérbita de la Luna, veremos
que la densidad de la atmésfera tiende a niveldexty que la propia Tierra, y hasta la
Luna, se mueven en torno al $leintrode ligeros vestigios de la corona del Sol.

En otras palabras; el espacio interplanetario atiameen las proximidades de la
Tierra, tiene una densidad de unos 6 000 atomdsddégeno por litro. Objetos que se
mueven en una Orbita mas cerca del Sol, como Vgndercurio, se desplazaran a
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través de unas mayores densidades. Los que se mele\@bitas mas alejadas del Sol,
como Marte y los planetas mas exteriores, avanzataves de densidades menores.

A semejantes tenues densidades de gas (y considdeamasta masa de los grandes
asteroides), las orbitas planetarias no decaen@mumiles de millones de afos...

ESCALON 49

0,000 000 000 000 000 000 000 001 kilogramos pemoli(102* kg/L)
0,001 attogramos por litro (10° ag/L)
600 atomos de hidrégeno por litro (16’8 H/L)

En este estadio hemos de abandonar ya el Sistdiara So

La Galaxia esta llena de centenares de miles déormmedl de estrellas v,
presumiblemente, de un mas vasto numero de ohjefsspequefios y no luminosos.
Sin embargo, se hallan tan ampliamente esparcidesie/olumen tan enorme, que la
Galaxia es, ante todo, un espacio vacio.

Si toda la materia de la Galaxia se hallase esfmali azar sobre el vasto volumen
de la misma, la densidad media seria de unos @000étde hidrogeno por litro. La
Galaxia contiene, en promedio, s6lo 1/10 000 deéadmmateria en un volumen dado,
como el mejor vacio que el hombre puede conseguir..

ESCALON 51

0,000 000 000 000 000 000 000 000 1 kilogramos o (10725 kg/L)
0,000 1 attogramos por litro (10" ag/L)
60 atomos de hidrégeno por litro (18’8 H/L)

Naturalmente, en la Galaxia, la matar@se halla distribuida al azar. Tal vez, por lo
general, el 90 por 100 de la materia se halle iadd en el interior de las estrellas y los
planetas. S6lo un 10 por 100 se distribuye a trdedes espacios interestelares.

La actual densidad del espacio interestelar, takea, en promedio, de 60 atomos de
hidrogeno por litro. Esto es el equivalente de @tomos de hidrogeno por metro
cubico (H/nf), la unidad de densidad a la que ahora cambiaremos

ESCALON 60

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 003 16 kddawws por litro (10%°°kg/L)
0,000 000 003 16 attogramos por litro (1¥° ag/L)
2 4tomos de hidrégeno por metro cubico (P& H/m?)

Ahora debemos abandonar la Galaxia y considerargbdniverso.

Las galaxias se hallan distribuidas tan ampliamegte hay mas espacio en el
exterior de las galaxias que en su interior. Satdmateria de todas las galaxias del
Universo se esparciese al azar, ¢.cual seria lddddnaedia?

En la actualidad, los astronomos no estan seguhos. cifra clave la forma una
densidad de unos 3 &tomos de hidrogeno por mehioa;idensidad algo por encima
del nivel del Escalon 60. Si la densidad fuese dlgerior a ésta, el Universo
continuaria expansionandose para siempre Se #&ra@tin «Universo abierto». Si fuera
algo mas alta que lo anterior, llegado el casoms#raeria de nuevo, y entonces se
trataria de un «Universo cerrado».

- 159 de 239 -



ISAAC ASIMOV

Todo depende de que los neutrinos tengan o no eozefa cantidad de masa. Si la
poseen, el Universo, probablemente, es cerradcagmcontrario seria abierto.

Digamos, incidentalmente, que 2 atomos de hidrégemo metro cubico es el
equivalente de 3 000 000 000 de atomos de hidrégen&ilémetro ctbico (H/kr), y
ahora nos cambiaremos a esa unidad...

ESCALON 65

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 01 kéegys por litro (102 Kg/L)
0,000 000 000 01 attogramos por litro (18 ag/L)
6 000 000 de &tomos de hidrégeno por kilémetro citm (16 "8 H/km?3)

Si los neutrinos quedaran fuera de los célculcs,astronomos sospechan que la
densidad media del Universo deberia encontrarsaseproximidades de los 6 millones
de atomos de hidrégeno por kildmetro cubico, o sé&a, 1/500 del valor requerido para
cerrar el Universo. Esto asciende a 1 atomo deddpho en 167 metros cubicos, 0
167 000 litros. El Universo es, simplemente, urivdde promedio) rarificado de forma
increible...

ESCALON 69

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000dgkdmos por litro (1034
kg/L)

0,000 000 000 000 1 attogramos por litro (Y8 ag/L)

60 000 atomos de hidrégeno por kilémetro ctbico (£6® H/km?®)

Cerca del 99 por 100 de la materia del Universmlaendrian las diversas galaxias.
En tal caso, la densidad del espacio intergalacéistaria en promedio, en las
proximidades de los 60 000 atomos de hidrogendifmnetro cubico. Esto equivaldria
a 1 &tomo de hidrogeno en unos 17 000 metros cgjlbdch7 000 000 de litros, y ya no
podemos avanzar mas bajo de esta densidad.

Asi, en 100 escalones que han cubierto 50 érdemesadnitud, hemos pasado de la
inimaginablemente baja densidad del espacio intertieo, a la inimaginablemente alta
densidad de una estrella neutronica. Aun asi, hetegmdo aparte los ambitos de
densidad de los agujeros negros, lo cual podrierhafinito el nimero de escalones.
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LA ESCALERA DE LA PRESION
HACIA ARRIBA

ESCALON 1

1 000 pascales (£tPa)
1 kilopascal (168 kPa)

La presion es una fuerza ejercida sobre un areandieiada.

La fuerza mas corriente es el peso. Asi, al haldgresion, hemos de referirnos a la
presién producida por el peso (al nivel del marude columna de mercurio de un peso
determinado que descansa sobre un area determihaai@s de hablar, por ejemplo, de
la presion de una columna de mercurio de 7,6 demmede altura que descanse sobre
un area de 1 metro cuadrado. Tal columna de merejerceria una presion de 10 300
kilogramos (de peso) por metro cuadrado.

Aunque es corriente hablar de presion como pes@a, como tantas libras por
pulgada cuadrada o tantos gramos por centimetdrad@, esto no es apropiado segun
la version Sl del sistema métrico. Gramos Y kilogpa (o libras, pongamos por caso)
son unidades de masa, y no deberian usarse comoHlgseso es una fuerza y, en la
version S, la fuerza se mide en «newtones» (nowde por Isaac Newton, el primero
que calculo el concepto correcto matematico defugraa).

Un newton es 1 kilogramo-metro por segundo por is@guEn otras palabras, un
newton es la cantidad de fuerza requerida para cimarua 1 kilogramo una aceleracién
de 1 metro por segundo por segundo. Bajo la fumne y continuada de 1 newton,
algo con una masa de 1 kilogramo, empezando dépdate de reposo (si pasamos por
alto la friccion y la resistencia del aire), se mi@ a una velocidad de 1 metro por
segundo al final de 1 segundo, 2 metros por segahfinal de 2 segundos, 3 metros
por segundo al final de 3 segundos, etcétera.

Es posible calcular que una columna de mercurid,@lelecimetros de altura ejercera
una presion, debida a su propio peso, de 101 3&fbnes por metro cuadrado (rfjmd
101,325 kilonewtones por metro cuadrado (kR/m

En la version Sl, 1 newton por metro cuadrado asy pmayor facilidad, equivalente
a 1 pascal (simbolizado por «Pa»), en honor a 8lB&scal, fisico francés que realizé
importantes descubrimientos, en conexion con laigmedel aire. Asi, pues, podemos
decir que una columna de mercurio de 7,6 decimeleosltura ejerce una presion de
101,325 kilopascales (kPa).

Un pascal es una unidad muy pequeiia de presion, giagl es la ejercida por una
columna de mercurio de 7,5 micrometros de altuddque el agua es 1/13,6 tan
densa como el mercurio, una columna de agua dex.3,6 o 102 micrometros de
altura (e incluso esto es una delgada peliculanques realmente visible con el ojo sin
ayuda), producira 1 pascal de presion. Un kilodadegresion serd producido por una
columna de mercurio de 7,5 milimetros de alturana golumna de agua de 1,02
decimetros de altura.

Por mor de la conveniencia, empezaremos la escpterd kilopascal. Esto nos
coloca en el ambito de la presion atmosférica esufzerficie del planeta Marte. La
atmaosfera marciana tiene sélo una centésima parte densidad de la atmdsfera de la
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Tierra. Y, lo que es mas, la atmosfera marciaratresda hacia abajo por la gravedad de
la superficie de Marte, que tiene sélo dos quipiases de intensidad respecto de la
gravedad de la Tierra. En consecuencia, la pred@ma atmosfera marciana en la
superficie de Marte es, como méximo, sélo de ur@&ibpascales.

Cuando la temperatura marciana esta en su punt@ajpdgcuando Marte se halla
mas alejado del Sol), se hiela el dioxido de cambsurficiente —que constituye el 95
por 100 de la atmdsfera marciana— como para rethugiresion atmosférica hasta 0,5
kilopascales.

La presion de la atmosfera terrestre a nivel del@samucho mas elevada que esto,
pero, a medida que ascendemos a partir de la stipethnto mas por debajo de
nosotros esta la atmoésfera, y tanto menos por engior lo cual la presion sobre
nosotros disminuye mucho. A una altura de 50 kitbosesobre el nivel del mar, la
presion atmosférica es de un kilopascal.

ESCALON 2

3 160 pascales (0 Pa)
3,16 kilopascales (1¥° kPa)

A medida que se avanbacia abajo a través de la atmdsfera de la Tiamagenta la
presion. A 25 kilbmetros por encima de la supesfieirrestre, la presién atmosférica es
de 3,15 kilopascales.

ESCALON 3

10 000 pascales (f@Pa)
10 kilopascales (1bkPa)

A 15 kildmetros por encima de la superficie temegtina altura 1,7 veces superior a
la de la cumbre del monte Everest), la presion sténica es de 10 kilopascales.

ESCALON 4

31 600 pascales (16 Pa)
31,6 kilopascales (18 kPa)

A 8 kilbmetros por encima de la superficie terregtnas o menos la altura del pico
del monte Everest), la presion atmosférica se kallea de los 31,6 kilopascales.

ESCALON 5

100 000 pascales (2(Pa)
100 kilopascales (10kPa)
1 atmoésfera (16 atm)

En el nivel de presién del Escalén 5 estamos muyaceel valor tipo de la presion
atmosférica de la Tierra al nivel del mar; éstarealmente, de 101,325 kilopascales.
Por eso he empezado esta seccién tratando con almana de mercurio de 7,6
decimetros de altura. Esto es lo que produce utraoséera tipo» de presion. La
version Sl permite el uso de «1 atmosfera tipo»aamidad de presion igual a 101,325
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kilopascales, y se simboliza por «atm». Omitirépllabra «tipo» y, para mayor
facilidad en estas escaleras, diré que «1 atméséxrégual a 100 kilopascales.

Si consideramos los mundos del Sistema Solar merassvos que la Tierra, y de
campos gravitatorios menos intensos, dos de elesernt presiones atmosféricas
mayores que las de la de la Tierra.

Uno de éstos (y el menor) es el satélite mas grdad®aturno, Titan, que sélo tiene
una quinta parte de la masa de la Tierra y unaegea superficial de sélo un noveno de
la terrestre. Aun asi, y gracias a su baja tempexrafitan puede retener una densa
atmosfera (en su mayor parte de nitrégeno), con presion superficial de 160
kilopascales, por lo menos, 6 1,6 atmdsferas.

ESCALON 6

316 000 pascales (6 Pa)
316 kilopascales (18° kPa)
3,16 atmoésferas (19° atm)

Al llegar aqui pasamos mucho mas alla del ambitouddquier presion que pueda
ejercer la atmosfera de la Tierra.

Sin embargo, el agua también ejerce una presi@e Simerge un objeto en agua, el
peso de ésta por encima del mismo ejercerd un&presbre todas las partes de su
superficie. Cuanto mas profundo se halle en un ¢ago el océano, mayor sera el peso
del agua por encima del objeto, y mayor tambiérésion ejercida sobre él.

Una columna de agua de 10,332 metros de alturaipe¢aato como una columna de
aire de idéntica area de corte transversal, pragdose hacia arriba los numerosos
kilometros hasta el final de la atmdsfera. Poraalat presion del agua en que un objeto
estd sumergido es igual a 100 kilopascales, 6 bsdéra, por cada 10,332 metros de
inmersion.

Si un objeto esta 22,3 metros por debajo de larBaijgede un lago, experimentara
en su superficie una presion de 316 kilopascalds$ (8mdsferas), de las cuales, 216
kilopascales (2,16 atmosferas) sera el resultatigpes® del agua por encima, y los
restantes 100 kilopascales (1 atmosfera), el extultle la presion del aire transmitida a
través del agua.

Dado que el agua del océano (al contener sal tégwed un 3 por 100 mas densa que
el agua dulce de los lagos, un objeto necesitar@esyirse bajo 21,7 metros de agua
marina para experimentar una presion de 316 kit@bes (3,16 atmosferas).

ESCALON 7

1 000 000 de pascales (1Pa)
1 megapascal (10Mpa)
10 atmdsferas (1Hatm)

Un objeto sumergido en una profundidad de 9 degéspbr debajo de la superficie
del océano estd sometido a una presion de 1 meghpad 0 atmdsferas.
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ESCALON 8

3 160 000 pascales (10 Pa)
3,16 megapascales (18 MPa)
31,6 atmoésferas (19° atm)

Un objeto sumergido a una profundidad de 3 hect@sgior debajo de la superficie
del océano, estd sometido a una presion de undsrigdapascales (31,6 atmosferas).

ESCALON 9

10 000 000 de pascales (1Ba)
10 megapascales (10MPa)
100 atmésferas (10atm)

Ya he dicho que hay dos objetos mas pequefios qUéetea con una presion
atmosférica superior a la nuestra. Uno es Titae] gtro, naturalmente, Venus. La
presion de la superficie de Venus, bajo una graéseésfera —en su mayor parte de
diéxido de carbono—, es de unos 9 megapascalestrf@isferas).

Semejante presion puede encontrarse en la Tiemaaagprofundidad de unos 8,9
hectémetros por debajo de la superficie del océano.

Una presién actual de 10 megapascales (100 atraskfegue se encuentra a nivel de
presion del Escaldn 9, se halla a una profundidadagi 1 kildmetro por debajo de la
superficie del océano.

ESCALON 10

31 600 000 pascales (1dPa)
31,6 megapascales (18 MPa)
316 atmosferas (19° atm)

Una presion de 31,6 megapascales (316 atmdsferas)csientra a una profundidad
de unos 3 kilometros por debajo de la superficieaoa. Esto se acerca a la
profundidad media del océano, y con ello nos encamos hacia la zona abisal.

ESCALON 11

100 000 000 de pascales €1Pa)
100 megapascales (10VPa)
1 000 atmésferas (1Datm)

Nos hallamos ahora a la presion encontrada enosasfmas profundas de los
océanos. La presion en el fondo de la fosa de ksalhks, en el océano Pacifico, es de
unos 108,4 megapascales, 6 1 084 atmosferas.
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ESCALON 12

316 000 000 de pascales (10Pa)
316 megapascales (10 MPa)
3 160 atmoésferas (10° atm)

Con este escalon pasamos mas alla del aire y dedmma Tierra, pero aun queda el
cuerpo solido del Planeta en si. La sustancia eoqo® constituye la corteza de la
Tierra es mas densa que el océano acuoso, poalaica columna determinada de la
misma pesara mas y ejercera mayor presion gueselomcéano.

Por ejemplo, una roca localizada a unos 10 kiléosgbor debajo de la superficie de
la solida corteza terrestre estaria sometida gpuesidn de unos 316 megapascales, 6
3 160 atmoésferas. O sea, una presion tres vecesrmag la de la parte mas profunda
del suelo oceanico, aunque esto ocurra a unoslidrdiros por debajo de la superficie
del océano.

ESCALON 13

1 000 000 000 de pascales {1Pa)
1 gigapascal (18GPa)
10 000 atmoésferas (10atm)

Aqui nos encontramos a unos 36 kilbmetros por dethajla superficie sdlida de la
Tierra, llegando a una presion de un gigapascdl) 600 atmoésferas. Nos hallamos
exactamente casi en el fondo de la corteza deelaaly en la parte superior del manto
subyacente.

ESCALON 14

3 160 000 000 de pascales {ftPa)
3,16 gigapascales (£6 GPa)

31 600 atmésferas (11 atm)

Nos situamos ahora profundamente en el interiornad@hto de la Tierra. A una
profundidad de 100 kildmetros por debajo de la digie sélida de la Tierra, la presiéon
es de unos 3,16 gigapascales, 6 31 600 atmosferas.

ESCALON 15

10 000 000 000 de pascales ti®a)
10 gigapascales (10GPa)
100 000 atmdsferas (I0atm)

A 300 kilémetros por debajo de la superficie dfilerra, la presion es de unos 10
gigapascales, 6 100 000 atmdsferas.
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ESCALON 16

31 600 000 000 de pascales {1dPa)
31,6 gigapascales (13 GPa)
316 000 atmésferas (P atm)

A 800 kilometros por debajo de la superficie d&ikxra, la presion es de unos 31,6
gigapascales, 6 316 000 atmosferas.

ESCALON 17

100 000 000 000 de pascales t1@a)
100 gigapascales (f0GPa)
1 000 000 de atmésferas (2@tm)

A 2,2 megametros por debajo de la superficie d€idara, a un tercio del camino
hacia el centro de la misma, la presion es de aB0sgigapascales, 6 1 000 000 de
atmosferas.

ESCALON 18

316 000 000 000 de pascales t1dPa)
316 gigapascales (f0 GPa)
3 160 000 atmésferas (£6 atm)

Al llegar aqui nos hallamos mas alla del mantagyaen profundidad en el interior del
nacleo metalico de la Tierra. A una profundidad Sdgigametros por debajo de la
superficie terrestre, la presion es de unos 31&pgiscales, 6 3 160 000 atmosferas.

Incluso estamos casi en el limite de lo que lar@ipuede ofrecernos en cuanto a la
presion. En el auténtico centro de la Tierra, apnodundidad de 6,371 gigametros, la
presién es de unos 370 gigapascales, 6 3 700 o fras.

Naturalmente, los cuatro planetas gigantes son snoéis masivos que la Tierra y
en sus interiores deben de existir unas presiamqEsisres a las que reinan en cualquier
lugar de la Tierra.

Por ejemplo, en el caso de Saturno, una presiédi7fegigapascales, 6 3 700 000
atmosferas, se alcanza a una profundidad de 3tngigds por debajo de la superficie
visible del Planeta. Esto es casi cinco vecesdé&updidad suficiente para producir la
misma presion en la Tierra, lo cual resulta extrafémlo que el campo gravitatorio de
Saturno posee casi un centenar de veces la indehdel de la Tierra. Sin embargo, la
composicion de las capas mas exteriores de Satforroadas casi enteramente por
hidrogeno, es mucho menos densa que las rocasajesigie componen la Tierra.

Pero, de la misma forma, mientras en la Tierra s&d® sondear algo mas de 6
gigametros para alcanzar el centro Yimite de la profundidad, es posible ahondar 30
gigametros debajo de la superficie de Saturno prererse aun a mitad de camino del
centro de este voluminoso planeta.

Jupiter —mas denso e incluso mas voluminoso quar8at tiene unas presiones
internas que aumentan con mayor rapidez. Una presounos 370 gigapascales se
alcanza tal vez a 20 gigametros por debajo defdarfaie visible de Jupiter, y esto es
s6lo algo mas de una cuarta parte del camino bastantro.

- 166 de 239 -



LA MEDICION DEL UNIVERSO

ESCALON 19

1 000 000 000 000 de pascales tiBa)
1 terapascal (18 TPa)
10 000 000 de atmésferas (1@tm)

En el ambito del terapascal, Urano y Neptuno haedgdo ya muy atras. Sus
presiones centrales son tal vez de 0,7 terapascéale00 000 de atmaésferas (incluso
asi, dos veces las del centro de la Tierra).

A 48 gigametros por debajo de la superficie visd@eSaturno, la presion tal vez sea
de 1 terapascal, 6 10 000 000 de atmésferas. Revaces, nos encontrariamos en las
cuatro quintas partes del centro de Saturno, ylenterior de lo que puede ser un
nucleo rocoso.

ESCALON 20

3 160 000 000 000 de pascales 2DPa)
3,16 terapascales (1% TPa)
31 600 000 atmoésferas (18 atm)

A unos 60 gigadmetros por debajo de la superfigéha de Jupiter nos aproximamos
a lo que debe ser el nucleo rocoso del planetdcgnzamos una presion de 3,16
terapascales, 6 31 600 000 atmosferas. En el cemsmo de Saturno, la presion
deberia ser, como mucho, de 5 terapascales, 6(600I0de atmdsferas.

ESCALON 21

10 000 000 000 000 de pascales 1Pa)
10 terapascales (10TPa)
100 000 000 de atmésferas (1@tm)

Al llegar aqui hemos dejado ya atras Jupiter, jpugsé en el nucleo de este planeta
la presion tal vez no sea superior a los 8 teragbescu 80 000 000 de atmdsferas, algo
mas de 20 veces la del centro de la Tierra.

Naturalmente, aun nos queda el Sol. A unos 270n@gés por debajo de la
superficie visible del Sol, la presion rebasa layonade Jupiter, y alcanza los 10
terapascales, o un ambito de los 100 000 000 dés&tnas.

ESCALON 22

31 600 000 000 000 de pascales tOPa)
31,6 terapascales (10 TPa)
316 000 000 de atmdsferas (3Datm)

A unos 340 gigametros por debajo de la superfidgile del Sol, exactamente a
mitad de camino del centro, la presion alcanza&8Ig6 terapascales, 6 316 000 000 de
atmosferas (cuatro veces la presion del centraipiéed).
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ESCALON 23

100 000 000 000 000 de pascales’(1Pa)
100 terapascales (10TPa)
1 000 000 000 de atmésferas (1atm)

A unos 380 gigametros por debajo de la superfisible del Sol, la presion alcanza
los 100 terapascales, 6 1 000 000 000 de atmoéstestsequivale a 12 veces la presion
en el centro de Jupiter y, a esta presion se dgsmuen hasta los atomos. Por debajo de
este nivel, el Sol no estd compuesto ya por atamtastos, sino por fragmentos de
atomo que pueden apretarse con mucha mayor fuerza.

ESCALON 24

316 000 000 000 000 de pascales’(1Pa)
316 terapascales (1 TPa)
3 160 000 000 de atmdsferas (XDatm)

Este ambito de presion se alcanza a los 450 gigésnpbr debajo de la superficie
visible del Sol, o los dos tercios de camino haaigentro.

ESCALON 25

1 000 000 000 000 000 de pascales't®a)
1 petapascal (1 PPa)
10 000 000 000 de atmésferas (fatm)

Esta presidn se alcanza a unos 500 gigametrosebajadde la superficie visible del
Sol, a las siete décimas partes del camino haaiarsuo.

ESCALON 26

3 160 000 000 000 000 de pascales’tiiPa)
3,16 petapascales (6 PPa)
31 600 000 000 de atmoésferas (6 atm)

A 540 gigdmetros por debajo de la superficie visitl Sol —mas de tres cuartas
partes del camino hacia su centro—, alcanzamosggigo de presion.

ESCALON 27

10 000 000 000 000 000 de pascales'f1ea)
10 petapascales (f0PPa)
100 000 000 000 de atmésferas (t@tm)

La marca de 10 petapascales, 6 100 000 000 OOfnuesfaras, se alcanza a unos
600 gigametros por debajo de la superficie visilgeSol.
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ESCALON 28

31 600 000 000 000 000 de pascales'ffaPa)
31,6 petapascales (10 PPa)
316 000 000 000 de atmoésferas (4§ atm)

En el centro del Sol la presibn es de unos 32 pstaes, es decir, de
320 000 000 000 de atmosferas. Esto es 4 000 vaaid centro de Jupiter y 80 000
veces la del centro de la Tierra, y aqui vamostandenos. Esparcidos ante nosotros
tenemos un namero infinito de escalones en dondacsementa la presién en los
centros de las estrellas mas masivas que el Stasdamanas blancas, de las neutrénicas
y de los agujeros negros —las presiones se inctemesin limite en esta dltima
categoria—. A partir de este punto, no conseguofaya nada que no hubiésemos
alcanzado al ascender por la escalera de la densida

Y, lo que es mas, si regresamos al Escalon 1 etantws descender por la escalera
de la presion, no obtendriamos casi nada que niéderbos ya logrado al descender
por la densidad.

Asi, pues, quedaremos satisfechos de haber idee daspresion superficial de la
atmosfera marciana hasta la presion central dele&Sohvés de 27 escalones que han
cubierto 13 1/2 6rdenes de magnitud.

A continuacién abordaremos algo completamente nugwe no tiene nada que ver
con la longitud ni con la masa.
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LA ESCALERA DEL TIEMPO
HACIA ARRIBA

ESCALON 1
1 segundo (10s)

Hasta ahora hemos manejado dos medidas fundansentalngitud y la masa.
También hemos tratado con el area, el volumen yelasidad; pero el area es el
cuadrado de la longitud; el volumen, el cubo ddolaitud, y la densidad, la masa
dividida por el volumen. Por tanto, todas esas oiedés estan relacionadas con la
longitud o la masa o son una combinacion de ambas.

Pero, ¢qué pasa con la presion? Es la fuerzadgesobre un area, y un area es el
cuadrado de una longitud.

Si... pero, ¢qué es una fuerza? Pues la masa Inatig por una aceleracion, y la
masa es una de las cosas fundamentales con lagones de tratar.

Si, pero, ¢qué ocurre con la aceleracion? La aoébder es un cambio de velocidad
con el tiempo, y la velocidad, un cambio de distamecorrida (una longitud) con el
tiempo.

Al definir la aceleracion, el tiempo se menciona #leces, y ha de recordarse que al
principio de la seccion anterior las unidades deewton (la unidad basica de fuerza)
como un kilogramo-metro por segundo por segundo.dés«por segundo por segundo»
es,de nuevouna doble mencion del tiempo, pues «segundo» esnidad de tiempo.

Asi, al hablar de la presion ya hemos tratado mwhgo, aunque esto no era
ciertamente obvio. Por tanto, ahora nos enfrentasesirectamente con el tiempo. Ya
es tiempo —valga la redundancia— de que lo hagamos.

Al abordar el tiempo nos encontramos con un nuewndrheno: un tipo de medida
gue ha derrotado al sistema métrico.

Las unidades comunes de longitud creadas en ca@mnan un incierto pasado, han
sido remplazadas por el metro, junto con sus magig divisiones. De forma similar,
las unidades de masa, tan honradas por el tiemapcsitio sustituidas por el kilogramo,
con sus multiplos y divisiones.

Sin embargo, y en lo que se refiere al tiempo,ulsislades fundamentales fueron
ideadas por los sumerios (establecidos en lo gomas el Iraq) hace unos 40 siglos.
Las unidades sumerias se extendieron fuera delydkigaron a usarse en toda Europa
y hoy se emplean en todo el mundo.

Las unidades sumeria® han sido remplazadas por el sistema métrico y neaca
han visto desafiadas por el mismo. La unidad sunagi «segundo» se acepta como
unidad fundamental de tiempo en la version Sl dgéma métrico. Se simboliza por
«S»,

El segundo es una unidad pequefia de tiempo, y nsasmucho en la vida ordinaria.
(En todo caso, los hombres son muy pobres enitaasbtn de periodos de tiempo.) En

resumen, un segundo es aquello que el hombre epasal menudo como un mero
instante.
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Un buen método para contar segundos seria decimdlar y uno», «un millar y
dos», «un millar y tres», de una forma enérgicap @n apresuramientos. Si no
corremos ni enlentecemos el recuento, estaremoscergg de contar cada vez lo que
es un segundo.

Podemos decir que un segundo es el tiempo necgsaaoarticular cinco silabas,
hablando de forma natural. (Puedo decir «lsaac ésimen un segundo si hablo
normalmente y no hago ninguna pausa entre el noynérapellido.) Esto significa que
si contamos como hemos dicho y no pronunciamosdaasnco silabas, tardaremos
siempre un segundo. Es bueno como norma.

Otra forma de contar los segundos sin un instrum@canico, consiste en tomarse
el pulso. Yo acabo de hacerlo y he contado seyenés latidos en sesenta segundos, lo
cual significa que el tiempo de intervalo entre tiiglos es de unos 0,95 segundos,
cosa que esta muy bien.

Sin embargo, las pulsaciones son erraticas. Eivialte entre dos latidos puede ser
mA&s corto si una persona es activa, emotiva o,lsimgnte, esta nerviosa. Mi propia
experiencia me dice que concentrarse meramentaseprbpias pulsaciones causa la
tensién suficiente —sin importar lo calmado quéettano de mantenerse— como para
acelerar un poco la pulsacion.

Asimismo, la pulsacién es mas rapida cuanto masgseges la persona, y el latido
por segundo tiene mas probabilidades de ser coregcuna mujer de tamafio normal
que en un hombre. La hembra adulta, al ser en gliormeas pequeiia que el macho
adulto, tiene un latido mas rapido, y es probabie € tiempo de intervalo entre dos
pulsaciones no llegue a 0,75 segundos. En los m$§iosucho mas rapido aun el pulso,
y, al nacer, el intervalo entre pulsaciones es 8616,45 segundos.

Cualquier persona o, mas generalmente, todo ser @s/demasiado erratico en este
sentido, como para ser de confianza en la medd=am intervalo de tiempo. Por tanto,
debemos encontrar algo que sea mejor que la vaz latidos.

Tenemos, por ejemplo, el latido de un péndulo. €ndplo de una longitud dada
oscila de un lado a otro en un tiempo fijo, sireteen cuenta lo largo o lo corto que sea
el arco en el que oscile. Al fin, el tiempo ha caokal casi fijado. Varia levemente con la
fuerza de la atraccion gravitatoria de la Tierfargeel mismo y, por tanto, con la altitud
sobre el nivel del mar. También varia con la termoea. Oscila asimismo levemente
con la amplitud del vaivén, si el péndulo marcareb de un circulo, como lo hace de
forma natural, o bien describe el arco de una cliamaada cicloide, como es posible
obligarle a hacer.

Sin embargo, el péndulo empez6 a usarse en el siglo Antes debia emplearse
algo continuamente cambiante y que se moviera @ajgamente a un indice constante,
como el goteo del agua, o el deslizamiento dedaaaa través de un diminuto orificio;
o el tiempo que tarda en consumirse una vela, degplazamiento de la sombra a lo
largo del suelo a medida que avanza el dia.

Aunque ninguno de estos métodos es muy exactoaseudado a lo largo de la
Historia, a falta de algo mejor. En realidad, aweden verse en algunos jardines
ornamentados relojes de sol, que funcionan tan bamo siempre; y todavia se
emplean algunos mecanismos en los que la arenarse desde una recamara superior
a otra inferior en un tiempo fijado, lo cual pemmipor ejemplo, cocer correctamente un
huevo.

Lo mejor seria usar algun ciclo astronémico, yattprelen a ser regulares. La Tierra
gira en torno a su eje en un tiempo determinadbyte gira también sobre la Tierra en
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un tiempo fijo; la Tierra da vueltas alrededor 8el, etcétera. Cada uno de esos ciclos
define un periodo de tiempo, aunque son mucho arged que el segundo. De todos

modos, el segundo puede definirse como una detadaifraccion de uno de esos

periodos astronémicos mucho mas largos, y oportansamme referiré a todas esas

definiciones.

En realidad, existe un ciclo astron0mico mucho ow# y, potencialmente, mucho
méas adecuado que cualquiera de los anterioresplean a la Tierra, a la Luna y al
Sol. Se trata del periodo de rotacion de una &strelitronica.

La primera estrella neutronica descubierta da wetar completa en 1,337 301 09
segundos. Esos giros quedan marcados por losdadeltas ondas de radio, que llegan
con extraordinaria regularidad, por lo cual talegtws se llaman «pulsars» (abreviatura
de las voces inglesasilsating starsp estrellas pulsatiles), antes de que se descabrier
que se trataba de estrellas neutrdnicas.

Un segundo puede definirse como el tiempo que tardaulsar dado en realizar
0,747 774 71 de vuelta. Al fin pudo realizarse aftepués de 1969, afio en que se
descubrio la primera estrella neutronica.

No obstante, todos los periodos astrondmicos nauestertas irregularidades (hasta
las estrellas neutrénicas, cuyos ciclos se enlenteada vez mas con el paso del
tiempo). Por tanto, los cientificos han dirigidoaancion hacia los ciclos mucho mas
rapidos que implican atomos, respecto a los cisaleemos que no cambian en absoluto
con el paso del tiempo.

En algunas de sus actividades, los atomos emitkacranes de cierta frecuencia (de
numerosas ondas u oscilaciones por segundo). dada de atomo producird una
radiacion caracteristica solo de él, y de ninguma case de atomo, frecuencia que
puede determinarse con un elevado grado de precis&) pues, necesario convenir en
un particular tipo de atomo para producir radia@arunas condiciones dadas, y definir
el segundo como uno de los numerosos ciclos da dazhacion.

En 1964 se definid el segundo como 9 191 631 7¢l0cde la radiacion producida
en ciertas condiciones especificadas por un atoencegio, de la variedad isotopica
llamada cesio-133. En 1967 se adopté como defmid& segundo en la version Sl del
sistema métrico. Esto puede ser engorroso, perdanos mas preciso e invariable tipo
para la longitud exacta de la duracion del segugde,cualquier otro sistema que los
cientificos hayan calculado.

jAh, algo mas! En un segundo, un rayo de luz, nidgaa través del vacio, recorrera
299,792 456 2 megametros. Esta distancia es iglalcacunnavegacion de la Tierra
por el ecuador 7 1/2 veces, 0 a recorrer algo mdagtres cuartas partes del camino
hacia la Luna. jEn un segundo!

ESCALON 2
3,16 segundos (17 s)

Los pulsars tienen diferentes periodos de rotadidnpulsar, mientras gira, pierde
gradualmente energia al enviar corrientes de calgaarticulas y de rotacién, y de este
modo pierde también inercia angular. Como resultieldichas pérdidas, el periodo de
rotacion se acorta lentamente, y se debilita knsitlad de la radiacion. Con el tiempo,
pues, los pulsars se hacen cada vez mas difigldstéctar.

El pulsar de periodo mas largo conocido hasta atmeaen 3,755 segundos, sélo
algo por encima del nivel de tiempo del Escalén 2.
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Ese lento incremento en el periodo —por el valourge milmillonésima de segundo,
o asi, cada dia— permite que los pulsars tengamtiliiad limitada como tipo para la
definicion de un segundo.

En 3,16 segundos, un rayo de luz puede recorrem@&gametros, o viajar desde la
Tierra a la Luna y a la inversa, y luego, recodemuevo la mitad del camino hacia la
Luna. O bien salvar la distancia entre Jupiter ynayor satélite, Ganimedes.

Vayamos ahora a los ejemplos diarios. En musicac@ttumbrado «cuarto de nota»
se mantiene durante un segundo. Por tanto, una entgra», dura cuatro segundos. Al
cantar himnos, el «amén» final suele durar dossnaanpletas. Asi, al cantar «kamén»
cada una de las dos silabas se mantiene cuatnodsegu

ESCALON 3
10 segundos (10s)

Diez segundoso son un «decasegundo». Los prefijos usuales dehsasimétrico no
suelen emplearse en las unidades de tiempo deenés segundo. Como veremos, hay
otras formas de hacer frente a esto.

En 10 segundos, un corredor profesional de veldciplzede hacer cien metros,
arrancando de la posicién de arrodillado. En redli@l récord mundial de la prueba de
los cien metros, es de 9,95 segundos, y se establed 968.

Por otra parte, en diez segundos un rayo de ludeptexorrer casi las tres cuartas
partes del camino en torno al ecuador del Sol.

ESCALON 4
31,6 segundos (17 s)

La duracién de 31,6 segundos es algo mas de lal ™#gaun «minuto» (que se
simboliza por «min»), puesto que 60 segundos ebmnva 1 minuto. Y esto es asi
gracias a una convencion establecida por los sameri

¢Y por qué 60? Los sumerios no habian desarrottzdivia unas buenas técnicas
matematicas para manejar las fracciones, y nebasita toda costa contar con unos
nameros que pudiesen dividirse uniformemente pert@inimero de formas, para
reducir al minimo la necesidad de emplear fraca@oRké nimero 10, natural cuando se
forman elevadas unidades —puesto que es el nureatedbs de las dos manos—, sélo
puede dividirse por 2 y por 5. Por otra parte,lgharo 60 puede dividirse por 2, 3, 4, 5
y 6. Es el nUumero mas pequefio que puede dividkaetamente por cualquier digito
inferior a 7. (También da un resto exacto al digelipor 10, 12, 15, 20 y 30).

Naturalmente, hoy las fracciones no suponen tesrgrara los dedicados a
operaciones aritméticas (bueno, por lo menos, algrenosde los dedicados a ello), y
se han hecho sugerencias respecto a que las usnidadiempo deberian decimalizarse;
por ejemplo, que los minutos se dividiesen en lHjkndos métricos». Sin embargo,
es improbable que se introduzca dicho cambio.

Como ejemplo de intervalo de tiempo del Escalon 4aevida diaria, la mayor parte
de los «anuncios» que interrumpen, en Estados Bnide regularmente calculados
programas de television en hora punta, tienen §0rgks de duracion (en Espafa, 20
segundos). Esto deja muy claro que 30 segundositcgea un intervalo de tiempo mas
largo de lo que la mayoria de nosotros asumiriaggnesamente.

- 173 de 239 -



ISAAC ASIMOV

ESCALON 5

100 segundos (10s)
1,67 minutos (18%* min)

En 100 segundos, un ser culto medio puede leer2fapalabras, mientras que su
corazén latird unas 120 veces, sea culto o no. demparacion, el corazén de una
musarafia —el mamifero méas pequefio— latir4, en iestevalo en condiciones
normales, unas 1 650 veces.

ESCALON 6

316 segundos (10 s)
5,27 minutos (182 min)

Este es el tiempo que tarda el hombre en morirgsfixia. En las peliculas de
crimenes y terror vemos cOmo una persona empleaesVas dos manos para asfixiar a
una victima hasta causarle la muerte. Esto nodss realista. En primer lugar, no es tan
facil asfixiar a una persona de este modo, puestolq traquea esta endurecida con
cartilagos y, por tanto, se necesita una fuertcgl) para apretarla de modo suficiente.
En segundo lugar, la presion deberia mantenersstgucinco minutos, mas o menos,
para estar seguro de causar la muerte, y ningulifzulpepodria concentrarse en tal
accion un periodo tan largo de tiempo. Por lo gdnee presenta como si la muerte
sobreviniese en un minuto o0 menos. (Incidentalméateazon de morirse no es que el
corazoén, los musculos o los rifiones se vean prsvddooxigeno. El punto mas débil es
el cerebro, un avido devorador de oxigeno. Al catle cinco minutos,
aproximadamente, el cerebro, privado de oxigenga dke funcionar de modo
permanente, y sin el cerebro, el resto del cueapece de utilidad.)

El intervalo de tiempo del Escalén 6 permite elatedlo de un razonablemente
largo eclipse total de Sol. En promedio, la Lunagagrentemente algo mas pequeia que
el Sol, por lo cual, las mas de las veces, la Lanoacubre por entero al Sol. Sin
embargo, cuando la Luna se encuentra en la page debita mas cercana a la Tierra, y
por tanto, parece mas grande que de costumbretraseque la Tierra se halla en la
parte de su orbita mas alejada del Sol —por lo éstd se ve mas pequefio que lo
habitual—, la Luna puede cubrir por completo al $@lin sobrarle algo. Cuando los
respectivos tamafos se hallan en su extremo, eta®th hasta 7,5 minutos —tras
haberse deslizado por detras de la Luna—, en avénszaficiente como para empezar
a salir por el otro lado.

ESCALON 7

1 000 segundos (£0s)
16,7 minutos (1¢:?* min)

La poblacion de la Tierra ha ido aumentando indesaente desde que Elomo
sapiensaparecio en este planeta. Y, lo que es mas, admdlique aumenta la poblacién
ha tendido a incrementarse a través de la Histé&géualmente, la poblacion de la
Tierra aumenta en 2 300 personas cada 16,7 minutos.
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ESCALON 8

3 160 segundos (£0 s)
52,7 minutos (1&"* min)

El intervalo de tiempo del Escalén 8 es casi urmra,ldado que 1 hora (simbolizada
por «hr») es igual a 60 minutos (0 a 60 x 60 =@ $&gundos). Al igual que el minuto,
la hora puede emplearse en la version Sl del sisteétrico.

Antiguamente, la hora era la unidad mas pequefided®o empleada en la vida
ordinaria, y la voz procede de la palabra latina sjgnifica «tiempo». Solo cuando, en
la Edad Media, se desarroll6 el reloj mecénicoery,particular, el reloj de péndulo,
hacia 1650, fue posible dividir la hora con razd@aivecision y hacer un uso practico
de la division sexagesimal que los sumerios haddaborado en teoria.

Como ya he dicho, la hora se dividié en 60 padasles, y cada una de estas partes
se describié compars minuta primgvoces latinas que significan de «primera pequeia
parte», y que fueron abreviandose hasta llegariauo).

Cuando el minuto se dividié en 60 partes igualadaauna de ellas fue denominada
pars minuta secunda, «<segunda pequefia parte», que se abrevid en egegun

Los sumerios dividieron la circunferencia de urcuiv en 360 unidades iguales (de
donde 360 es 60 x 60), cada una de las cualesiamahora «grado». El grado, al
igual que la hora, se divide en 60 unidades masgiess, y cada una de éstas, a su vez,
en 60 unidades aun menores, llamadas minutos yndegu Para distinguir las
divisiones de un circulo de las de una hora, noestntepasados se referian a ellas —
cuando era posible la confusion— como «minutosrde»ay «segundos de arco».

Consideremos ahora el intervalo de tiempo del Bac@lrelacionado con el neutrdn,
el cual es una de las dos particulas que constitelyatcleo de un atomo; el otro es el
proton. Juntas forman virtualmente, toda la mas&Jdverso, por lo que sabemos hoy
(dado que el neutrino no ha demostrado poseeremaepa cantidad de masa).

El protdn es estable, o sea, no es interferidnpaguna otra particula, sigue siendo
siempre un protén (o, por lo menos, durante unoperide tiempo extremadamente
largo). El neutrén es estable mientras se hallagpte en el nucleo, pero aislado se
descompone en un proton mas otras dos particulatefron y el antineutrino), que
tiene muy poca masa comparado con el neutrén o

Resulta imposible decir cuando puede romperse rdetado neutron. Puede
producirse en un segundo, o tardar millones de.dfo®bstante, si hay gran nimero
de neutrones, es posible predecir, con bastant@syine, cuanto tiempo transcurrira
antes de que se haya descompuesto la mitad. Nmsalexactamente qué neutrones
quedaran incluidos en esa mitad, pero la mitadateahdescompuesto entonces. El
periodo de tiempo durante el cual se produce tstio es la «vida media», y la vida
media del neutron es, exactamente, de unos 13 @sinut

Una vez se ha roto la mitad de los neutrones, ladmie la mitad restante se
descompondria en los siguientes 13 minutos, y ladnde la mitad seguir4d aun
rompiéndose durante los siguientes 13 minutosi ydsfinidamente.

Dado que 52,7 minutos son exactamente unas cuatesvmas largos que 13
minutos, ello significa que solo la mitad de laadide la mitad de la mitad —es decir,
un sexto del namero original de neutrones— perme&@ecomo neutrones tras un
intervalo de tiempo del Escalon 8. En 52,7 minutbsea, en el 94 por 100 de un
tiempo dado, se habra descompuesto ya gran nUraereutrones.
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ESCALON 9

10 000 segundos ()
2,78 hora (18"** hr)

En el nivel de tiempo del Escalon 9 empezaremos lasncosas astrondmicas.
Indudablemente, hay algunos pequefios asteroidegigureen torno a sus ejes en este
tiempo o menos. Similarmente, los objetos pequeiok inmediata vecindad de un
planeta rotarian alrededor de si mismos en est@deo menos.

Asi, Yuri Gagarin, el 12 de abril de 1961, gir0 temno a la Tierra en una nave
espacial (que se movia, naturalmente bajo la inflizede la gravedad, de la misma
forma que lo haria un satélite natural). Permanacifna altura media de unos 250
kilbmetros sobre la superficie de la Tierra, yismpo de revolucién fue de 1,8 horas.

ESCALON 10

31 600 segundos (0 s)
8,78 horas (18 hr)

Esto nos lleva a los llamados objetos astrondmiEobos, el satélite interior de
Marte, gira en torno a su planeta en 7,65 horasalsa, mas cerca de Jupiter que los
grandes galileanos, rota en torno de su planeld g4 horas. Esos dos satélites, en sus
periodos de revolucion, se amoldan al nivel degizoel Escalon 10.

Japiter, el mayor planeta, tiene, en realidad eelgolo mas breve de rotacion sideral
(es decir, de rotacion respecto a las estrellasth en el ecuador) en solo 9,841 horas.
Saturno, el segundo de los planetas en tamafcemit@,233 horas.

Asi alcanzamos el tiempo vital de los organismasuficientemente grandes para ser
vistos a simple vista. Los insectos llamados effimeiven en su estadio adulto sdlo lo
suficiente para acoplarse y poner huevos. No coffeerrealidad, su aparato bucal es
s6lo un vestigio, por lo cual no pueden comer. Agiespecies viven solo el tiempo
gue tardan Fobos o Amaltea en dar una vuelta eo toisus planetas, o en el que tarda
Japiter o Saturno en girar una vez sobre sus ejes.

Las efimeras pertenecen al orden «Ephemeridara(dezl griega que significa «en
un dia»). Sin embargo, el estadio adulto de umaezi es el resultado de un estadio
larvario que dura considerablemente mucho mas.aDqee lo efimero no es la vida
total de la efimera, valga la redundancia...

ESCALON 11

100 000 segundos (2®)
1,16 dias (16%d)

Cien mil segundos es igual a 27 7/9 horas, perodehemos movernos una vez mas
hacia una unidad mayor de tiempo.

En veinticuatro horas, la Tierra gira una vez sawreje. Esto determina un periodo
de dia y de noche, probablemente el primer intergaltiempo que se hizo patente a la
Humanidad primitiva.

Cada una de las dos partes, el dia y la nocheivgaden 12 horas. Esto resultd
conveniente, puesto que 12 puede dividirse exact@meor 2, 3, 4 y 6.
Originariamente, y dado que el dia y la noche wgralban, en sus extensiones, con las
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estaciones, las horas hacian lo mismo. Por elloveesmo las doce horas de luz solar
eran mas largas que las doce de oscuridad, mignteasn invierno ocurre lo contrario.
Luego mejoraron los relojes, y entonces se compagoiedel cambio de duracién del dia
y la noche podian anularse mutuamente, y tenienadmuenta que la duracion de un dia
y una noche era igual durante todas las epocaafidelse fijaron las duraciones de las
horas, sin tener en cuenta si el Sol estaba o ebfermamento. De ello se sigue que, en
primavera y verano, la luz dura mas de 12 horda, noche se acorta (excepto en el
ecuador), mientras que en otofio e invierno ocoro®htrario.

Las 24 horas que componen el dia y la noche satiaen la actualidad, «dia», por
lo cual el periodo se refiere tanto a las 24 hooaso al tiempo durante el cual el Sol se
halla por encima del horizonte.

Hoy, el periodo de 24 horas es el «dia solar»apeddiempo que tarda el Sol en ir
de una determinada posicion en el espacio hastaisiaa posicion: por ejemplo, de
mediodia a mediodia. (El tiempo de mediodia a noédjovaria levemente con el
transcurso del afo, porque la Orbita de la Tiemréoeno al Sol no es del todo circular y
porque el eje de la Tierra no es perpendiculataalgde revolucién. Sin embargo, 24
horas es el tiempo promedio de mediodia a medigdés desviaciones de esa cifra no
son muy grandes. El «auténtico dia solar» es, axesite, de 24 horas, u 80 400
segundos.)

El «dia sideral» —o el tiempo que tarda una deteada estrella en girar
aparentemente en torno a la Tierra y regresarlagsm de origen— es algo mas corta
que el dia solar (porque el Sol parece derivarahdelante contra el telon de fondo de
las estrellas, gracias al movimiento de la Tierrdagno al mismo). El dia sideral tiene
23,934 horas de duracion, 6 0,997 dias solarextdason. La diferencia es de unos
3,93 minutos.

El dia sideral puede emplearse en la version Ssidema métrico, y se simboliza
por «d». El intervalo de tiempo del Escalon 11 d@ @00 segundos es igual a 1,16 dias.

El periodo de rotacion de Marte es algo mas largoe] de la Tierra. El dia sideral
de Marte dura 1,026 dias.

En cuanto a los satélites del Sistema Solar, ks ititeriores mas importantes de
Saturno —Mimas, Encélado y Tetis— giran en tornplaheta en periodos de 0,942,
1,370 y 1,888 dias, respectivamente. Miranda, télimamas interior de Urano, gira en
torno al mismo en 1,414 dias, o, el mas intermtas satélites galileanos, rota en torno
de Japiter en 1,769 dias. Deimos, el mas alejadosidos satélites marcianos, da la
vuelta en torno a Marte en 1,262 dias.

ESCALON 12

316 000 segundos (£0s)
3,66 dias (16°°d)

Al llegar aqui nos acercamos a las unidades deptiesnperiores a un dia. El mas
breve de tales es la «<semana», que se define cealths, y que no se emplea en la
version Sl del sistema métrico. (De hecho, nadaicesnente hablando, se usa en la
version Sl, excepto los segundos, minutos, hodiasy)

La semana representa el intervalo mas breve dediémspirado por la Luna, que es
el segundo, sélo después del Sol, objeto prominentesl firmamento. La Luna
atraviesa un interminable y repetitivo cambio daregmcia, o «fase», de noche a noche.
De tales cambios, cuatro son bien evidentes: «nyewmndo la Luna se encuentra tan
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cerca del Sol en el firmamento, que virtualmentean lado visible recibe la luz del
Sol, por lo cual no se la ve en absoluto o, comgimmé se percibe sélo un evanescente
pequefio creciente; «cuarto creciente» cuando kdgmoiuminada se ha expansionado
hasta hacerse visible como un semicirculo de llemas», cuando la porcién iluminada
se ha esparcido por todo el lado visible de la Lpoalo cual vemos un perfecto (o casi
perfecto) circulo de luz; y «cuarto menguante»,ndoala porcion iluminada se ha
reducido otra vez hasta convertirse en un semloirdia porcion iluminada sigue
reduciéndose hasta reaparecer la Luna nueva, aualovuelve a iniciarse el ciclo.

El tiempo promedio que transcurre entre una de fesas y la siguiente es de 7,38
dias, por lo cual, si la Luna se halla en cuaréziente el domingo, sera Luna llena al
domingo siguiente. La «semana» marca asi las fagesrtantes de la Luna, y la
palabra puede rastrearse a veces hasta llegar antigaa voz teutdnica que significa
«cambio (de fase)». La palabra alemana que signdo@ambio» e§Vechsely parecida
a otra voz aleman&yochegs decir, «semana.

El cambio de fase no se produce exactamente catdadias, y, asi, el tiempo que
transcurre entre la Luna llena y la nueva, o eglti@iarto creciente y el menguante, es
de 14,76 dias (o casi 15 dias). De esta formansnmos Luna nueva el domingo, habra
Luna llena no el segundo domingo posterior, sinlu@és siguiente. Para mantener la
semana dentro del tiempo de las fases de la Lubdahque seguir la pauta de las
semanas, en las que unas serian de siete y otoabalelias.

Asi, se podrian reunir las semanas en grupos de, gctientro de cada grupo, las
semanas tendrian 7 dias, 8 dias, 7 dias, 7 diéas 87 dias, 8 dias, 7 dias, para empezar
de nuevo la pauta con el siguiente grupo de ochoedte caso, el principio de cada
semana corresponderia a una de las cuatro fasestamigs. (Aunque no del todo
exactamente, ya que deberian introducirse pequeimolsios de vez en cuando.)

Esto nunca se hizo, tal vez porque no resultabgsetoente, o porque los antiguos
astronomos sumenos observaron que habia sieteosuEestes facilmente visibles que
se movian contra el telén de fondo de las estrdlasconocidos para nosotros como el
Sol, la Luna, Mercurio, Venus, Marte, Jupiter yusad. Esto, aparentemente daba al
namero siete un significado magico, por lo cuadmana se mantuvo con este numero,
aungue ello significase que las fases de la Lurseradecuarian al mismo.

En cualquier caso, el nivel del Escalon 12 de 8jé6 esta muy cerca de la mitad de
tiempo que dura una semana (0,523 semanas).

Europa, el menor de los satélites galileanos, girdorno a Jupiter en 3,551 dias.
Dione y Rea, los dos satélites de Saturno, tieregiogos de revolucion de 2,737 y
4,518 dias, respectivamente. Ariel y Umbriel, los datélites de Urano, giran en torno
a éste en 2,520 y 4,144 dias, respectivament&n]i mayor de los dos satélites de
Neptuno, tarda 5,887 dias en describir una oOrbit@®no al planeta.

Plutén, el mas alejado de los planetas conocidodat6,39 dias en girar en torno a
Su eje.

ESCALON 13

1 000 000 de segundos (16)
11,57dias (16°°d)

Al llegar al intervalo de tiempo del Escalén 13draos ya con un periodo que tiene,
grosso modol 2/3 semanas de duracién. En inglés, un perioddodesemanas suele
llamarsefortnight, especialmente en Gran Bretafia, que no es mas quabueviacion
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de fourteen nightses decir, catorce noches. El intervalo de tiempdoEdealén 13 se
halla algo por encima de los cinco sextos de esieqo de catorce dias (0 quincena).

Estamos en el ambito del tiempo correspondientéevidh total de los organismos lo
suficientemente grandes como para verlos a simpta.\La mosca doméstica macho
vive unos 17 dias desde que sale del huevo hasita swnque tenga lo suficiente para
comer y escape a la muerte por accidente.

Oberon, el mas exterior de los satélites conocalwdJrano, gira en torno a su
planeta en 13,463 dias; Titan, el mayor de loditesté&le Saturno, describe una oérbita
en torno a Saturno en 15,945 dias, y Calisto, el aldjado de los galileanos, tarda
16,689 dias en dar una vuelta alrededor de Japiter.

ESCALON 14

3 160 000 segundos (18s)
36,57 dias (16°°d)

El periodo que media entre una Luna nueva y otra deeir, el tiempo que tarda en
desarrollarse un ciclo completo de las fases deitea— es de 29,53 dias. Equivale al
periodo sinddico de revolucién de la Luna en tata Tierra, y por ello se llama «mes
sinddico».

Los babilonios desarrollaron un «calendario lunan>gl que el primer dia del mes
empezaba siempre en el momento de la Luna nueva. fi&s adoptado por otros
muchos pueblos, incluyendo a los judios y a losggs. A fin de mantener el primer dia
del mes dentro de la Luna nueva, algunos mesesideldurar 29 dias, y otros, 30,
segun un sistema fijado y mas bien complicado.

En los tiempos modernos, se ha abandonado la @éandri mes con la Luna, y asi,
tenemos unos meses de extension irregular, un@lde28 dias, y otros de 31. Sin
embargo, la duracion media de esos « meses daladl®mnes de 30,437 dias. Por tanto,
un mes de calendario es igual a 1,03 meses sirgddico

En cuanto al ambito de tiempo del Escalon 14, e36j&7 dias, lo cual equivale a
1,2 meses de calendario.

El mes sinddico es la revolucion de la Luna endaria Tierra, en relacion con el
Sol. El «mes sideral» es la revolucion de la Lunacgno a la Tierra respecto a las
estrellas. El mes sideral es mas de dos dias rags Que el mes sinddico, por razones
astronOmicas que no necesitan preocuparnos. Lducédo sideral de la Luna dura
27,322 dias, 0, casi exactamente, 0,9 meses delasie

La administracion presidencial mas breve en laohestde Estados Unidos fue la de
William Henry Harrison que, en 1841, fue el novgmesidente durante 31 dias, antes
de desaparecer de muerte natural.

ESCALON 15

10 000 000 de segundos (16)
115,7 dias (16°°d)

La duracién de tiempo del Escalén 15 es de unosses

El planeta mas interior, Mercurio, gira en torn&@al en 88 dias (compérese esto con
Japeto, satélite de Saturno, que gira en tornopdasieta en 79,331 dias).

La vida de un glébulo rojo de la sangre humana,dargpromedio, unos 125 dias.
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James Abram Garfield fue el vigésimo presidenteEdeados Unidos, en 1881,
durante 199 dias (6,5 meses). Murié a causa delidas sufridas en un atentado.

ESCALON 16

31 600 000 segundos (1Bs)
365,7 dias (16°°d)
1 afio (18 y)

Este intervalo de tiempo se halla notablementeaceéet periodo de revolucion de la
Tierra en torno del Sol, el cual es de 366,3422.db& trata del «afio tropico», y el
intervalo de tiempo del Escalon 16 es igual a 1#&Rds tropicos.

El afio tropico no es una unidad permitida en |aigarSI del sistema métrico, pero
se usa de forma tan corriente en todo el mundoria $an conveniente para mis
propdsitos, que aqui voy a rebelarme y lo usandugéndole el simbolo «y».

El afio tropico, que es actualmente el periodo dmpo entre los sucesivos
equinoccios vernales, se halla muy cerca de loslBb8ias de extension, por lo cual,
tres afos sucesivos tienen 365 dias de duracidm wao, mientras que el cuarto, el
«afio bisiesto», dura 366 dias. Dado que el afiactrdm llega a los 365 1/4 dias de
duracién, no lo son tres afios cada cuatrocientesigherian ser bisiestos. Este arreglo,
llamado del «calendario gregoriano» —en honor pbRaregorio Xlll, que lo introdujo
en Europa en 1582— funciona muy bien y es aceptagiovirtualmente por casi todas
las naciones (por lo menos en los acuerdos intiemales).

El periodo de revolucion de la Tierra en torno @l 8on respecto a las estrellas, es
el «afno sinddico», el cual dura 365,256 dias, pZ@eainutos mas que el afio tropico.

La duracion del afio se refleja en el ciclo de Eaaones. Los primeros calendarios
se basaban en el mes lunar, y se hizo aparentlgj@staciones se repetian cada doce
meses lunares.

Pero no de forma exacta. Doce meses lunares sodi&84Este es el «afio lunar», y
equivale a 0,97 afios trépicos. Para expresarlardefarma; el afio tropico es igual a
12,37 meses lunares.

Para mantener los meses lunares en relacion caficetropico, los afos lunares
fueron divididos por los babilonios en grupos de 12 de los cuales estaban
compuestos por 12 meses lunares, y 7 por 13 masdéen lunares, con una pauta fija.
Este sistema fue adoptado por los judios y loggsie

Los egipcios emplearon otro sistema, en el quécetm@pico se dividié en 12 meses,
cada uno de los cuales duraba 30 dias, con 5 xlias @fiadidos para mantener el afio
igualado con las estaciones (aunque no hicierovisioees para el afio bisiesto). En
tiempos de Julio César lo adoptaron los romanas atgunas modificaciones y, con la
ulterior modificacion del Papa Gregorio, el calaml&gipcio es el que se emplea hoy
en casi todo el mundo.

Algunos satélites desarrollan periodos de revolygéosso modocomparables al
de la Tierra. El satélite exterior de Neptuno, M&regira en torno a su planeta en 0,985
afos (359,88 dias), mientras que el satélite mésiexde Saturno, Febe, tarda 1,51
afos (550,4 dias). Marte emplea en 1,88 afios (B8] €n describir su érbita en torno
al Sol.

Nos encontramos en el ambito de tiempo de la existede los mamiferos mas
pequefos. La musarafia enana, aunque adecuadarherdgstaala y alejada de los
peligros, no vivira mas alla de un afio.
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Zachary Taylor fue el duodécimo presidente de Bstaéhidos, entre 1849 y 1850,
gobernd 1,35 afios (492 dias) y murié de muertealatu

ESCALON 17

100 000 000 de segundos f16)
3,16 afios (18°y)

Los miembros de la Camara de Representantes nantieama son elegidos para 2
anos.

Al llegar al Escalon 17 hemos rebasado ya los gesiae revolucion de todos los
satélites conocidos. El mas largo es el de Sinelpggtélite mas exterior de Jupiter, que
gira en torno al planeta en 2,08 afios (758 diaspso el término del mandato de un
miembro de la Camara de Representantes.

Encke, el cometa que describe la menor érbita édacen torno al Sol, tiene un
periodo de revolucion de 3,3 afos. Ceres, el mdgdos asteroides, circunvala el Sol
en 4,6 afnos.

John Fitzgerald Kennedy, trigésimo tercer presigelet Estados Unidos, permanecio
en el cargo durante 2,84 afos (1 037 dias), momantgue su vida fue segada por la
bala de un asesino. La duracion normal de un manplasidencial, como fija la
Constitucion, es de 4 afos. El primer presideny@a @administracion durd ese tiempo
fue John Adams, segundo presidente; el mas redientel momento de escribir estas
lineas) fue James Earl (Jimmy) Carter, trigésimeeno presidente.

La rata negra tiene una duracion vital maxima de de3 afos. Se han dado varios
nombres a los periodos de tiempo superiores a anPaii ejemplo, hubo una época en
gue los romanos hacian una especie de censo cexaatios, y llamaron a tal periodo
lustrum (de una voz latina que significaba «lavar», puegdate se entregaba a una
purificacion ritual después del censo). Por estarraun periodo de 5 afios se llama
lustro o quingquenio, aunque, por lo general, sélosa en estilo poético o floreado. En
la historia de los romanos hubo también épocaslersq revisaban las valoraciones de
los impuestos, y sus resultados se anunciaban gaidae afios. Se llamo6 a esto
«indiccion», de una voz latina que significaba «enmar», término que se emplea
(aunque muy raramente) para un periodo de 15 afios.

La Unica expresion comun para un periodo de esbicuate tiempo es «década», de
la voz latina que significa «diez». Esto represestda duracion del tiempo del Escalon
18, una extension de 10 afios.

ESCALON 18

316 000 000 segundos (3®s)
10 afios (16vy)

Los senadores norteamericanos son elegidos pansandato de 6 afos, o las tres
quintas partes de una década.

Los presidentes norteamericanos pueden ser reetggicentonces si no se produce
ninguna desgracia, podrian permanecer en el cangmi@ 8 afos, o las cuatro quintas
partes de una década. El primero en gobernar @uBaafios consecutivos fue George
Washington, primer presidente, y el mas recienésteh ahora, Dwight David (Ike)
Eisenhower, trigésimo cuarto presidente. Groverv&#nd permanecio 8 afios, aunque
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no consecutivos. La administracion de 4 afios dgaBen Harrison queda dentro del
periodo intermedio, por lo cual Cleveland fue gégimo segundo y el vigésimo cuarto
presidente.

Antes de 1951, cuando se adopto la Vigésimo seginddaenda a la Constitucion,
los afios que un presidente norteamericano pernzameciel poder no se quedaban
legalmente limitados a 8 (aunque la costumbre lpomi como limite). Franklin
Delano Roosevelt, el trigésimo segundo presidatgsafié la costumbre y fue elegido
para un tercero y un cuarto mandatos. Su cuartadab@arfue interrumpido por la
muerte, y su administracion dur6 12,115 afios, gb@e mas largo de la Historia de
Norteameérica. Por una extrafia fatalidad, Adolfdadiggoberné en Alemania durante un
periodo de tiempo que casi se adecla exactamenteelcperiodo en que F. D.
Roosevelt presidio los Estados Unidos. Hitler llejopoder 33 dias antes de que
Roosevelt inaugurase su mandato, y se suicidd a8 déspués de la muerte de
Roosevelt, por lo que su gobierno dur6 12,255 afos.

El periodo de revolucion de Jupiter en torno al 8slalgo mas breve que la
administracion de F. D. Roosevelt, y dura 11,86afio

El periodo maximo de vida de un titi es de unoafidks.

ESCALON 19

1 000 000 000 de segundos {1%)
31,6 afios (16°y)

La mas importante unidad inespecifica de tiempdaede «generacion», término
usado con frecuencia para representar el tiempo tguan las personas en ser
remplazadas por sus hijos. Se emplea con mayardne@ para un periodo de 33 afios,
lo cual le coloca muy cerca de la duracion del perdel Escalon 19.

Los magistrados del Tribunal Supremo norteamericapon nombrados
vitaliciamente (o hasta que dimitan voluntariamestan procesados o condenados).
Mientras escribo esto, el magistrado que ha perodmenas tiempo en su cargo ha
sido William Orville Douglas, que lo ejercié durarg6,54 afios, de 1939 a 1975.

Los Papas son elegidos también vitaliciamente g¢tahgue resignen su cargo o sean
depuestos), y el pontificado mas largo fue el @elRj que rein6d desde 1846 a 1878, o
sea, 31,65 afios, algo mas de mil millones de segund

Los dirigentes que asaltan el poder y gobiernanndeforma no democratica pueden
permanecer a veces en el mismo durante largosdpsri8enito Mussolini rigio Italia
durante 21 afios; Francisco Franco gobernd Espafatdu36 afios y Antonio Oliveira
Salazar lo hizo en Portugal durante 42 afos.

Los monarcas que reinan por derecho hereditari@lgruestar ain mas tiempo
puesto que, en ocasiones, acceden al trono a rmyydea edad.

El dirigente, alin con vida, que lleva mas tiempalketmono es Hirohito, emperador
del Japon. Accedi6 al trono en 1926, a los veimtiziafios de edad, su reinado dura por
ahora 57 afos y tiene, a la hora de escribir éstss, ochenta y dos afos.

Dos monarcas ingleses reinaron aun mas tiempoe Jdrg60 afios, desde 1760 a
1820; accedi6 al trono a la edad de veintidos afid4gtoria, 64 afios, desde 1837 a
1901, fue coronadalas dieciocho afios de edad. Rein6 algo mas de dosiliones de
segundos.
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En general, los mamiferos viven tanto mas cuants gnandes son. Un camello
puede vivir 27 afios; una jirafa, 28; un ledn, 29rimoceronte asiatico, 32; una cebra,
40; un babuino mandril, 46; un oso pardo europégq, dn hipopotamo 54.

Entre las aves, varias aguilas pueden llegar a @ntre 40 y 50 afios, y se ha sabido
que un céndor de los Andes vivid 65. La edad maggistrada para una serpiente es la
de una piton, que vivié 34 afos. Los caimanes Yalgartos alcanzan a veces mas de 50
anos. Las salamandras gigantes, los anfibios na&slgs, han llegado a mas de 50 afios.
Una langosta americana puede vivir también ma9deibs.

Saturno describe su orbita en torno al Sol en 28W&. Sirio y su compafiera enana
blanca, Sirio B, tardan 49,54 afios en girar un@ero a la otra.

Hay dos variedades de atomos, o is6topos, con wdasas de todos los rangos. La
mayor parte de los mismos son en extremo inestaplpseden tener vidas medias de
s6lo unos pocos segundos o minutos. Existen sdigupose han formado a partir de
unos isétopos naturales mucho mas estables, o @dwvgthan formado los cientificos
mediante reacciones nucleares en el laboratorio.

Algunos is6topos tienen vidas medias de variasd#écede duracion. Por ejemplo, el
argon-42 posee una vida media de 33 afios y elnegir80, una vida media de 27,7
afos. (La explosion de bombas nucleares producesvasétopos radiactivos,
incluyendo el estroncio-90. El estroncio-90 es dcéimente similar al calcio de los
huesos, y el isotopo llegaria a los huesos medianfgoceso natural. Una vez en éstos,
permaneceria en ellos durante extensos periodssprdeoniéndose con lentitud y
sometiendo al cuerpo a una peligrosa radiacion. parte fue el espectro del
estroncio-90 lo que, en 1963, persuadi6 a las ipates potencias nucleares —Estados
Unidos, Gran Bretafia y la Union Soviética— a abaaddas pruebas con tales bombas
nucleares al aire libre.)

ESCALON 20

3 160 000 000 de segundos 1)
100 afios (10y)

Un intervalo de tiempo de 100 afos se llama «siglascenturia» (de una palabra
latina que significa «cien»).

Aparte el hombre, no existe ningiin mamifero, pande que sea, que viva mas de
un siglo. Después del hombre, el mamifero que nigs tiempo es un elefante asiatico
con 69 afos. Se sabe de especies de aves quemédgede 60 afios, y, probablemente,
algunas vivan mas de los 70.

Algunos peces viven mas. Los peces de vida méaa pargden ser los esturiones, y la
captura de algunos ejemplares de los mismos haitgkyrmomprobar una edad de 82
afos, a juzgar por los anillos de crecimiento dealaetas. Algunas anémonas marinas
han vivido 90 afios, y es la existencia méas dilatdiee todos los invertebrados.

Sin embargo, el hombre puede llegar al siglo, sufmery sobrevivir a todos los
mamiferos sin excepcion, aunque éstos puedan senakey hasta centenares de veces
mas masivos. (Se desconoce la razon de esto, perms) quejemos.) En realidad,
algunos monarcas han reinado respetables fracailengiglo.

Francisco José |, emperador de Austria, rein6 derd® afos, mas de dos tercios de
siglo, desde 1848 a 1916, y subid al trono a lesidcho afios de edad. Luis XIV de
Francia establecio el récord de los tiempos modertmn un reinado de 72 afos, casi
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tres cuartas partes de siglo, desde 1643 a 17henum ascendido al trono a la edad de
cinco anos.

Se cree que el récord de duraciéon de un reinadibdes los tiempos, lo ostenta Pepi
II, de la VI dinastia egipcia, que ascendio al &r@nla edad de seis afos, hacia el 2566
a. de J.C.; se supone que reind durante 90 afigsr(lirié a la edad de noventa y siete
afos.

Entre los centenarios se encuentra Bernard de iiallge escritor francés (1657-
1757) que muri6 exactamente unas semanas antetetbeac su centésimo cumpleafios.
William David Coolidge (1873-1974) —que hizo posildl empleo de los filamentos de
tungsteno en las bombillas— vivié ciento un afiosMichel Eugéne Chrevreul
(1786-1889), que realizé importantes trabajos stasrgrasas, ciento tres.

La vida humana mas larga de cuyo nacimiento y rawggrttienen pruebas fiables fue
la de un canadiense franceés. Pierre Joubert, qpié elal5 de julio de 1701 y murio el
16 de noviembre de 1814, a la edad de 113,34 afissa, que vivio mas de 3,5 mil
millones de segundos. Su corazon latio 4 mil mdlme veces antes de detenerse,
mientras que los mamiferos no humanos, incluscasnmas favorables condiciones,
raramente soportan mas de mil millones de latidlbparecer, cuando murié Joubert, ni
un solo mamifero (humano o no humano), en ningani plel mundo, estaba aun vivo
si habia nacido cuando vino al mundo el canadifareés.

Los Unicos animales que superan al hombre en cuamdmgevidad son algunas
tortugas. La edad mas elevada de la que se tieteias es la de una tortuga que murié
a los 152 anos (casi 5 mil millones de segundos).

Astrondmicamente, el mas famoso de los cometablabéy, tarda 76,1 afios en
describir su orbita en torno al Sol. A su vez,lehpta Urano la describe en 84,0 afios, y
Neptuno, en 164,8 afios. Ningun animal terrestreipabrevivir a una sola orbita de
Neptuno en torno al Sol.

Las dos estrellas del sistema binario de Alfa deht@uro giran alrededor de un
centro comun de actividad en 80,09 afios, mientnaslap dos estrellas del sistema de
Gamma de la Virgen lo hacen en 171,4 afos.

Entre los isétopos, el molibdeno-93 tiene una widalia de 100 afios por lo menos,
y el terbio-157, de 150 afios.

Aqui hemos alcanzado ya el @mbito en que conviégreg imacia atras en la Historia,
en lo tocante al tiempo con el que estamos tratagrel que observaremos un cambio
considerable. Hace un centenar de afios no habijautadoras, ni bombas nucleares, ni
television, ni radio, ni aviones, ni peliculas,anitomadviles. Chester Alan Arthur era
presidente de Estados Unidos, y Morrison R. Wipitesidente del Tribunal Supremo.
La reina Victoria iba a celebrar sus bodas detoas,haber permanecido cincuenta afios
en el trono de Gran Bretafia; Guillermo | era eb&ade Alemania y se aproximaba al
final de su larga vida. El Papa era Ledn XIIl.

ESCALON 21

10 000 000 000 de segundos {18)
316 afios (16°y)

En el nivel de tiempo del Escalon 21 nos enconteag@gomucho mas alla del reino
de la longevidad animal, pero aun nos queda eb énlas plantas. Hay bastantes tipos
de arboles que pueden vivir mucho mas de tresssiglo
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Pero aunque el hombre haya quedado atras, lasuaisties humanas pueden
sobrevivir a quienes las fundaron. Estados Unidogdrtir de la Declaracion de
Independencia, el 4 de julio de 1776) tienen un@@dedad de 207 afios en el momento
en que escribo estas lineas. Individualmente cersids, los Estados son aun mas
antiguos. El mas joven de los trece Estados otfggrnes Georgia, que se fundd en 1733,
es decir, que tiene ya 250 afos de antigiiedad.

Si miramos 316 afios atrds, no existian aun ni Bstd¢hidos ni el Estado de
Georgia, pero los ingleses habian llegado 46 afites @ o que hoy es Massachussets,
y a Virginia, 59 afios antes. La ciudad de Québeiat88 afios de vida, y Canadéa era
francés. Nueva Amsterdam tenia 43 afos de edad wfilus antes habia sido tomada
por los ingleses, quienes la rebautizaron con lme de Nueva York.

Carlos 1l, que habia sido restaurado en el troiaf®s antes, era rey de Inglaterra,
y Londres sufria una plaga y un gran incendio. ldewdra entonces un joven que
descubria como la luz blanca podia descomponerseleres y trabajaba ya en la ley
de la gravedad. Alejandro VII era Papa; Luis XIVKfancia era aun joven. Alejandro
era zar de Rusia; Leopoldo I, emperador del Sampzitio Romanogermanico, y Carlos
Il acababa de ascender al trono de Espafia. Hatédado las guerras de Religion, y el
Imperio otomano se encontraba en el apice de sansin territorial.

Plutén, el mas distante de los planetas, gira srotal Sol en 247,1 afos, y las dos
estrellas del sistema binario de Eta de Casiopea en 401 afios en torno a un centro
comun de gravedad.

La vida media del argdn-39 es de 269 afios, y laidbio-92, de unos 350 afios.

ESCALON 22

31 600 000 000 de segundos {1Bs)
1 000 afios (1Dy)

Un millar de afios suele denominarse un «milenice» l&$ palabras latinas que
significan precisamente «un millar de afios»). Yuigra este lapso de tiempo supera la
capacidad de supervivencia de un arbol. La vidaiangel una secoya es de unos 1 100
afos.

Hace un millar de afios, en Inglaterra reinaba Eftggrera aun anglosajona. Sélo 83
afos después, Guillermo de Normandia derroté admmes en Hastings y se convirtio
en Guillermo el Conquistador. En Francia reinaba Lotario, descendiente de
Carlomagno. Cuatro afios después Hugo Capeto seertioiav en rey de Francia y
fundaria la linea moderna de los reyes francese&s) D era el emperador del Sacro
Imperio Romanogermanico, y Basilio 1l, emperadoBileancio. (El Imperio bizantino
se encontraba entonces en el apice de su fueritarmil

El isétopo terbio-158 tiene una vida media de 1 &08s. El radio-226, el is6topo de
vida mas larga, tiene una vida media de 1 602 afios.

ESCALON 23

100 000 000 000 de segundos t16)
3 160 afios (1b°y)

Aqui nos aproximamos al maximo de la longevidadapanalquier organismo
viviente. Las gigantes secoyas, el mas masivo destdos organismos vivientes,
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figuran entre las pocas especies de organismospgeden vivir mas de cien mil
millones de segundos. Algunas de las hoy existeshtben de tener 3 750 afos (33
veces la vida mas dilatada de un ser humano).

Al parecer, el ser viviente mas antiguo seria uno jpiel este de Nevada. Su edad se
estima en 4 900 afios, aunque otro arbol del grgpe, desgraciadamente, ha sido
cortado, estaria en pie 5 000 afios (45 veces éammakima de un ser humano).

La vida media del carbono-14 es de 5 600 afiosu#b le hace ideal para fechar
piezas antiguas de materia organica: madera, cadygtal, tejidos, etcétera. La mayor
parte del fechado de los tiempos antiguos y pr@iisis depende hoy de los analisis
con el carbono-14.

Si miramos cien mil millones de segundos haciasated la Historia nos
encontraremos que, hace 3 160 afios (1177 a. dg IbOsraelitas vivian el periodo de
los Jueces, y Gededn luchaba contra los medianites.egipcios, bajo Ramsés lll,
luchaban entonces contra «Los pueblos del Margababa su periodo de gloria. Los
asirios trataban de levantar su imperio. La Graarfide, construida hacia el afio 2500
a. de J.C., tenia ya 14 siglos de antigiiedad e &lde J.C. y ahora dura ya 4 500
afios, aunque no es tan vieja como el pino auneetéstal que nos hemos referido.
Resulta excitante pensar que una fragil pieza die sea, en la Tierra, mas antigua que
las piramides.

ESCALON 24

316 000 000 000 de segundos 1Ds)
10 000 afios (1by)

El Escalon 24 nos lleva mas alld de los limitesladdistoria. Los detalles que
componen la Historia solo pueden conocerse cuaadmlibrevivido materia escrita que
nos dé los nombres y los acontecimientos tal y cdmsoconocieron los testigos
contemporaneos.

La escritura fue inventada en Sumeria, hacia ed 22@e J.C. por lo cual la Historia
tiene una duracion maxima de soélo 5 200 afios, ,aqseaes Unicamente tres siglos mas
antigua que el citado arbol que es el ser vivierds viejo.

Sin embargo, la civilizacion es mas antigua qudistoria. Podemos fechar la
civilizacion (derivada de una voz latina que sigaif<habitante de la ciudad») a partir
de la primera fundacion de las ciudades. La ciudad antigua de Oriente Medio se
remontaria hacia el afio 9000 a. de J.C. Por témtayilizacion tendria unos 11 000
afos de antigtiedad.

Una interpretacion literal de los primeros librasld Biblia nos llevaria a creer que
la Tierra y el Universo no serian mucho mas viejos la escritura. La mayor parte de
las ediciones de la Biblia del rey Jacobo («Kinmd&sw), citan el afio 4004 a. de J.C.
como la fecha de la creacién divina, de acuerdoucocélculo de James Ussher, obispo
de la Iglesia anglicana, hace poco mas de tresssigiso daria al Universo una
antigledad de s6lo 6 000 afios.

Suponemos que nuestro viejo pino se originarianenpifia producida por un pino
padre, que tendria ya algo mas de mil afios deleutagl por aquella época. En tal caso,
si hemos de creer a James Ussher, el viejo padeeda nuestro longevo arbol habria
sido creado por Dios, y el ahora viviente seria s8kegunda generacion.
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Segun los calculos judios medievales, el Univengocteado el afio 3761 a. de J.C.,
por lo cual tendria s6lo algo mas de 5 740 afiosalehdario religioso judio cuenta los
afos a partir de esta supuesta fecha de la creacion

Algunos ortodoxos griegos sittan la creacion mis bhcia el afio 5509 a. de J.C.,
lo cual llevaria la edad del Universo hasta ceeckbbd 7 500 afios.

Los creacionistas contemporaneos, que se afeteenpalabras literales de la Biblia,
opinan que el Universo tiene, por lo menos, 1041 de antigtiedad.

Pero ni aun asi seria mas antiguo que las ciudadssantiguas y, dado que la
Ciencia no acepta las leyendas creacionistas —yuede por menos de proceder asi,
ya que se apoya en unas pruebas irrebatibles—yeegs ascendiendo por la escalera
del tiempo.

ESCALON 25

1 000 000 000 000 de segundos t16)
31 600 afios (1T y)

El eje de la Tierra descansa en una casi fijadecdiin, que es un angulo de 23,5
grados, desde la perpendicular al plano en el gqae=g torno del Sol. Esta inclinacion
sobre su eje es causa de que el Sol ascienda igrisen el firmamento, mientras la
Tierra gira en torno a él, lo cual determina laraancia de las estaciones.

Mientras mantiene su angulo de inclinacion —con hemyas y escasas variaciones
sobre un promedio—, el eje sefiala un lento cir@il@e extendiese por el firmamento
el extremo norte del eje, interseccionaria la bavegleste muy cerca de la posicion de
la Estrella Polar. A medida que pasan los afos,pasto de interseccion que roza
lentamente la Estrella Polar se desplaza, marcainenlo y, llegado el momento,
retorna a la Estrella Polar. Este movimiento sedlaprecesion de los equinoccios».

El eje traza un circulo completo en 25 784 afiosofeas palabras: cuando el eje
sefald por ultima vez hacia la Estrella Polar,ahbre no habia alcanzado todavia un
estadio civilizado en ninguna parte del mundo. ®ratpreguntamos: ¢en qué estadio se
encontrara cuando el eje vuelva a sefialar haé&attella Polar?

Hace unos 31 600 afos, la Tierra se encontrabdet® gn su mas reciente Era
glacial, y el hombre, aunque incivilizado, produgéamagnificas obras: pintaba en las
cavernas y confeccionaba pequefias herramientashaeso y marfil, asi como
herramientas mayores partiendo del pedernal. EBI1®&00 afios que han pasado desde
entonces, un rayo de luz habria viajado desdeclad@lhasta el centro de la Galaxia.

El protactinio-231 tiene una vida media de 32 560sa muy cerca del nivel de
tiempo del Escalon 25.

ESCALON 26

3 160 000 000 000 de segundos t4Ds)
100 000 afios (10y)

Si retrocedemos 100 000 afios, comprobaremos quecasm habia presentado la era
glacial més reciente (la cuarta en este periodédgeo, segun la forma usual de
calculo). EI mundo se hallaba en pleno «periodergacial», lo mismo que ahora. El
«hombre moderno» no habia aparecido aun. Sin embarglomo sapiensexistia ya
desde hacia mucho tiempo; aunque en una varieataddia «<Hombre de Neandertal».
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El torio-230 tiene una vida media de 80 000 afios.

ESCALON 27

10 000 000 000 000 de segundos 1§)
316 000 afios (1T y)

Las Orbitas mas amplias del Sistema Solar son édasridas por los cometas. El
cometa Kohoutek, cuyo punto de mayor aproximacibisa@ se produjo en 1973,
describe una orbita tan enorme, que tarda en extan16 500 afios.

Hace 316 000 afios, no existidHeImo sapiensSin embargo, habia otros hominidos
(organismos emparentados mas proximamente conel@s siumanos que con los
monos). Se trataba delomo erectusmas familiarmente conocido como «Hombre de
Java» y «Hombre de Pekin». Ya en aquel tiempohdwsinidos habian avanzado lo
suficiente como para descubrir el empleo del fuego.

El tecnecio-99, el is6topo de tecnecio de masatiatida, tiene una vida media de
212 000 afos.

ESCALON 28

31 600 000 000 000 de segundos {t0s)
1 000 000 de afios (2§)

Incluso en este estadio hay periodos de revoluBi@xima del Centauro, la apagada
enana roja mas cercana a nosotros, puede giran greniodo de 1 250 000 afios en
torno al centro de gravedad de las dos estrellg®ms del sistema Alfa del Centauro.
Los cometas distantes de nuestro Sistema Solaepueder periodos de revolucién tan
grandes e incluso mayores.

Si retrocediéramos un millén de afos en la histeiga Tierra, nos encontrariamos a
comienzos del Pleistoceno, la méas reciente Eradgmal. La edad del hielo no habia
comenzado aun, pero ya existiaHdmo erectusaunque, probablemente, no habia
descubierto todavia el uso del fuego. (El alumRéotiene una vida media de 740 000
afnos; el manganeso-53, de 1 900 000 afios.)

ESCALON 29

100 000 000 000 000 de segundos'(1$)
3 160 000 afios (T y)

Hace tres millones de afios no habia aparecido ladamneo erectusLos hominidos
existentes formaban un primitivo y pequefio grupgoswestigios se encontraron por
primera vez en el sudeste de Africa y a los qukbassd Australopitecug«Mono del
Sur», aunque se hallasen mas proximos a los seraanos que a los monos). Su
primera evolucion se produjo hace unos 4 000 00@rfs. La Tierra se hallaba en el
Plioceno. (El celsio-135 tiene una vida media @3 000 de afios.)
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ESCALON 30

316 000 000 000 000 de segundos '(1Ts)
10 000 000 de afios (19)

Hace diez millones de afios, el primer hominiddR@mnapithecusse extendia por
Asia, después de haber evolucionado en el estdram Anos veinte millones de afios
antes. (El yodo-129 tiene una vida media de 1700@0de afios.)

ESCALON 31

1 000 000 000 000 000 de segundos’fi€)
31 600 000 afios (16 y)

Hace treinta millones de afios ain no habia comenea®lioceno, y la Tierra se
encontraba a mitad de la Era anterior, es decMi@teno. Los primeros hominidos no
habian aparecido aun, pero estaban evolucionandosyarganismos parecidos a los
monos, como eDryopithecus,el antepasado comun del gorila, el chimpancé y los
hominidos. Los primeros monos aparecieron hace cnaenta millones de afnos. (El
plomo-205 tiene una vida media de 30 000 000 ds.afio

ESCALON 32

3 160 000 000 000 000 de segundos’Pis)
100 000 000 de afios (1§)

Si retrocediéramos 100 000 000 de afios, nos laatlag en el Cretacico. Los
primates (grupo al que pertenecen los Iémures, smgritominidos) que empezaban a
evolucionar, habian alcanzado ya el primer estatBb Iémur. (Los monos no
evolucionaron hasta hace 70 000 000 de afios.)

En esta época, todos los mamiferos eran pequeiissgaificantes, y las especies
dominantes eran los grandes reptiles, denominagogularmente, «dinosaurios».
Desaparecieron mas bien de repente hacia la émogaesse hallaban evolucionando
los monos. (El plutonio-244 tiene una vida mediades 76 000 000 de afios.)

Algunas estrellas no permanecen durante mucho tieerp una fase estable y
brillante (la secuencia principal). Cuanto mas neasis la estrella, tanto menos tiempo
permanece en la secuencia principal. Las estréélda clase espectral B (que son de
tres a nueve veces tan masivas como nuestro Smipapeceran en la secuencia
principal no mas de 100 000 000 de afos, y luetglasn, se colapsaran, o ambas
cosas. Podemos suponer con toda seguridad quaiienadgtrella de la clase espectral
B, actualmente visible, no se formé antes del terap que los dinosaurios estaban
completando su permanencia en la Tierra.

ESCALON 33

10 000 000 000 000 000 de segundos'fx)
316 000 000 de afios (1By)

Hace trescientos millones de afios no habia mamifercaves. Ni siquiera los
dinosaurios habian evolucionado; pero sus prinstaotepasados reptiles empezaban a
surgir a la vida.
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En aquel tiempo, la Tierra ain no habia sido cabma por la vida. Los primeros
animales terrestres aparecieron hace unos 3800d& afos, y las primeras plantas
terrestres, hace 425 000 000 de afios. Antes de lastaperficie terrestre era estéril,
aungue, naturalmente, habia vida en el mar.

Los primeros fosiles de cualquier clase, inclusoimoag, tienen unos 600 000 000 de
afos de antigtiedad.

El uranio-235 tiene una vida media de 710 000 08@&fibs. Los isétopos de vida
inferior a ésta, podrian no ser de origen primdrdia otras palabras: si hubo en la
Tierra cantidades sustanciales de un is6topo p&tien el tiempo de su formacion,
hoy s6lo podrian existir vestigios del mismo sii¢ésen una vida media més breve que
el uranio-235. En realidad, y dado que la mitadcdalquier uranio-235 desaparece
después de 710000000 de afios, la mitad de lad nméatante necesita otros
710 000 000 de afios, y asi indefinidamente, paubld ahora existiria sélo 1/100 del
uranio-235 presente en el tiempo de la formaciétadéerra. Pese a ello, se trataria de
cantidades aun sustanciales. Uno de cada 140 asenasnio encontrado en la corteza
es uranio-235.

ESCALON 34

31 600 000 000 000 000 de segundos'ff®)
1 000 000 000 de afios (19)
1 e6n (18 e)

Mil millones de afios se denomina a veces 1 «edne @jmbolizaré con «e» y
emplearé por conveniencia).

Las estrellas de la clase espectral A, incluyen&aria, Vega y Altair por ejemplo,
que son 2 0 3 veces mas masivas que el Sol, tienarexistencia, en la secuencia
principal, de 0,5 a 1 edn. Cualquier otra estrglia brille hoy en el cielo, debe de
haberse formado en el momento en que la vida axiaten el mar hacia algunos eones.

Sin embargo, la vida existente en el mar hace unsededucia a los mas sencillos
organismos invertebrados, y su tamafio, en el ndejdvs casos, seria microscopico.

El potasio, tal y como se encuentra en la Natusalestd compuesto por tres
isotopos. Dos de ellos, el potasio-39 y el potddip-son estables y forman,
virtualmente, todo el elemento. No obstante, existmbién potasio-40, que es
ligeramente radiactivo, y que tiene una vida mettal,26 eones (1,77 veces el del
uranio-235). Esto significa que hoy existe sélo31lde la provision primordial de
potasio-40, la cantidad presente en la época @@r@acion de la Tierra. Aun asi, de
cada 850 atomos de potasio existentes, 1 es de@pd

Todos los tejidos vivos contienen potasio, elem@&sncial para la vida. Nuestros
propios cuerpos contienen billones de atomos desfpty 1 de cada 950 de los mismos
es potasio-40 radiactivo. Sin embargo, esto ndamante. Cuanto mayor es la vida
media de un atomo radiactivo, tanto menores soddasomposiciones por segundo, y
cuando alcanzamos la vida media en eones, el nuderdescomposiciones es ya
demasiado débil como para preocuparnos.
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ESCALON 35

100 000 000 000 000 000 de segundos'(X)
3,16 eones (1% e)

Hace tres eones empezaba a evolucionar la vida &retra y existia s6lo en unas
formas tan primitivas y poco complicadas como lastdrias o las algas mas simples.
Las rocas mas antiguas que se han podido fechasegumidad, tienen unos 3,76 eones
de antigiedad, aunque la Tierra debe de ser mgs te realidad, una variedad de
lineas de evidencia apunta hacia la Tierra, e $ocla todo el Sistema Solar, en el
sentido de que se formaria hace unos 4,6 eones.

La vida media del uranio-238 —Ila forma isotdpicasreatable de dicho elemento—
es de unos 4,51 eones. Ello significa que aunesiasinitad del suministro primordial
de uranio-238. Dado que el uranio-238 tiene una vitkdia de 6 1/3 veces la del
uranio-235, el uranio-239 se descompone de unaafonas lenta que la del uranio-235,
por lo cual el primero gana constantemente resp@ditiimo. A medida que pasan los
eones, el uranio se convierte cada vez mas pesatame uranio-238. Actualmente
hay 556 atomos de uranio-238 por cada 4 atomosatéot235. En el momento en que
se formo la Tierra habia 2,7 veces mas uranio dearformas del que existe hoy, y
habia s6lo 11 atomos de uranio-238 por cada 4aieas235.

Una estrella como Procion, de la clase espectyatdto 1,25 veces tan masiva como
el Sol, tendria una existencia total, en la sedagmincipal, de unos 4 eones. Por tanto,
en el mejor de los casos debe de ser algo mas guwerl Sol; de lo contrario, estaria
ya a punto de expansionarse hacia una gigantg toggo colapsarse.

ESCALON 36

316 000 000 000 000 000 de segundos'(£®)
10 eones (1be)

Hace diez eones no habia Tierra, ni Sol, ni Sist8wlar; sélo una vasta nube de
polvo y gas, a partir de la cual, mas de cinco satespués, se formaria el Sistema
Solar. No obstante, habia ya otras estrellas (sitha,dcircuidas por sus sistemas
planetarios). Algunas de ellas siguen brillandegntras que otras hace mucho que han
llegado al final de su permanencia en la secugmineipal, se han expansionado y
colapsado.

Las estrellas que existian hace diez eones estajfrapadas en galaxias que, a su
vez, formaban enjambres, y el total constituia eiverso. Sin embargo, hace diez
eones el Universo era mucho menos voluminoso, ylensidad media era mucho
mayor, lo cual se da en el Universo actual. DadoajuJniverso se expansiona de una
forma estable con el paso del tiempo, lo verianoograyéndose si retrocediéramos en
el tiempo. Har4d unos diez eones, el Universo tandélo una décima parte de su
volumen actual y, pese a contener ya todas suxigslaéstas deberian de estar
agrupadas mucho mas préximas entre si.

Si retrocediéramos aun mas en el pasado, veriadw® @l Universo seguiria
contrayéndose hasta un Unico punto. A partir de esinto se produjo una gran
explosion, conocida familiarmente con la expresidgiesa debig bang. Ese gran
estallido tuvo lugar hace tal vez unos 15 eonem)fo que suele considerarse como la
edad del Universo.
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La vida media del torio-232 (la Unica forma de diglemento que se presenta en la
Naturaleza) es de 14,1 eones. Esto significa gueeaiste la mitad del torio que se
encontraba en el Universo cuando se formaron @aeaitos, no mucho después loigl
bang, pese a la incesante descomposicion de los atomadsridea través de toda la
existencia del Universo.

Tampoco la edad del Universo limita nuestra aséensn la escalera del tiempo,
puesto que hay tiempo tanto en el futuro como grasado. Por ejemplo, el Sol sigue
en la secuencia principal en que estaba desdedespués de su formacion, y seguira
aun en la misma durante muchos eones. En su reveleda puede permanecer en dicha
secuencia por lo menos durante 12 eones. Dadoldbel existe en su forma actual
desde hace 4,6 eones, sélo han transcurrido tr@sascpartes de la vida de su
secuencia principal. O sea, una apacible estrellaetliana edad.

ESCALON 37

1 000 000 000 000 000 000 de segundos-{%)
31,6 eones (1% e)

Las estrellas, en cierto modo, menos masivas gs@,etomo Alfa del Centauro B 6
61 del Cisne A, tienen unas vidas de secuenciaipahhasta de 30 eones.

El rubidio se presenta en la Naturaleza en dospsét rubidio-85 y rubidio-87, que
se fundan en la proporcion de 13 atomos del prinpero5 atomos del segundo. El
rubidio-85 es estable, mientras que el rubidio-8Hgeramente radiactivo, con una vida
media de 48 eones. Durante todo el tiempo queeezidtniverso, se ha descompuesto
s6lo una octava parte de los atomos de rubidios@7egistian originariamente.

ESCALON 38

3 160 000 000 000 000 000 de segundos{$8)
100 eones (10e)

Solo las mas pequefias enanas rojas pueden permametz secuencia principal
durante periodos de tiempo del Escalon 38. Estridlas como la Barnard y la Proxima
del Centauro pueden seguir goteando sus débilgmémtos de radiacion durante un
total de 200 eones.

La vida media del samario-147 es de unos 105 eones.

Mas alla de este escaldn sélo cabe prolongar lexidnes del tiempo en conexién
con las vidas medias de algunos atomos intensamemhigectivos, tantos que sus vidas
medias se extienden a lo largo de miles y millaeegones. Naturalmente, cuanto mas
larga sea la vida media, mas dificil sera deteeimmpocas descomposiciones que se
producen y medir el valor actual de la vida me&ia: ejemplo, supongamos que nos
deslizamos cierto numero de escalones...
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ESCALON 57

10 000 000 000 000 000 000 000 000 000 de eonés €10
316 000 000 000 de eones {ibe)

Esto supone un tiempo de 316 mil millones de eanés,de 2 mil millones de veces
la vida total del Universo y, sin embargo, es pesdue el molibdeno-130 tenga una
vida media de dos veces esta extension de tiempo.

En vista de ello, ¢es posible que cada atomo sgapleEscomponer si esperamos lo
suficiente? Aparentemente, todos los atomos sddmarado a partir de hidrogeno-1, a
través de los procesos desarrollados, primero,dcuaa produjo ebig bang,y luego,
en el nucleo de las estrellas. El nucleo de hidrogees, simplemente, un proton. En
tal caso, ¢,se descompondran en protones indivalt@es los atomos si aguardamos lo
suficiente?

Es posible que ni siquiera los protones sean estabino que se descompongan —
aungue al cabo de increibles espacios de tiempopamitulas menos masivas, por lo
que, ¢es posible que, con el tiempo, el Univers® esmpuesto solo de electrones,
neutrones, fotones y gravitones? Saltémonos umasoees mas...

ESCALON 78

316 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00Cdetskegundos (18 s)
10 000 000 000 000 000 000 000 de eoned’(@p

Esto supone un tiempo de 10 mil trillones de eo8egun las teorias corrientes, es
posible que esa enorme extensién de tiempo repecsenvida media del proton.
Mientras escribo estas lineas los fisicos intentagiante experimentos, comprobar si
puede medirse alguna ruptura ocasional de un peot@usa de esta inestabilidad.

El ambito de tiempo del Escalén 78 es hasta ahloraagor lapso que tiene un
posible significado fisico, con lo cual llegamosfialal de nuestra ascension por la
escalera del tiempo.

Regresemos ahora al segundo e iniciemos un descenso
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LA ESCALERA DEL TIEMPO
HACIA ABAJO

ESCALON 1
1 segundo (10s)

Las otras dos unidades basicas de medicion queshemaaipulado, el metro y el
kilogramo, aunque no sean excesivamente grandespot® las consideramos
exageradamente pequefas. Unas fracciones conseggralnmo por ejemplo, el
centimetro y el gramo, parecen encontrarse depttmd cierta normalidad, por lo cual,
al menos desde el principio, hemos encontrado dasadiares en el descenso de la
escalera.

Sin embargo, el segundo de tiempo parece una umdgdoequefa, la mas pequefia
con que nos encontramos en la vida ordinaria. Qigldraccion de segundo pareceria
demasiado pequefia como para manipularla, y pesewal... se pueden hacer muchas
cosas en un segundo.

El limite usual de velocidad para los coches, éades Unidos, desde que empez6 a
escasear la gasolina en 1973, es de 88,5 kilomabrasora (55 millas). En un segundo,
un automovil que se mueva a tal velocidad reco2gté decadmetros (unas tres décimas
partes de una manzana de la ciudad).

También en un segundo, una onda sonora (en lasicacomeb ordinarias de la
superficie terrestre), recorrerd 3,32 hectometrogaaés del aire (es decir, 4 1/8
manzanas de casas en la ciudad). En el mismo tidmpeerra viajara 29,8 kilometros
en su recorrido en torno del Sol, y la luz rec@r&00 megametros (0, mas
exactamente, 299,792 megametros).

Reteniendo todo esto, podemos empezar el descengpan confianza.

ESCALON 2

0,316 segundos (I9°s)
3,16 decisegundos (£0 ds)

Los prefijos del sistema métrico se usan corriertém para intervalos de tiempo
inferiores a un segundo. Los prefijos «deci-» ontee N0 se usan casi nunca, pero
estan permitidos en el sistema Sl y los empleaata de ahora.

En este intervalo de tiempo, las alas de un pequoeliari batiran unas 22 veces, y
hay un pdjaro sudamericano, llamado colibri cornadgas alas se mueven 28 veces en
ese intervalo de tiempo. Un diapason que suene emedio vibrara 83,4 veces.

El sonido recorrera 1,05 hectometros en este tieinp@ manzanas de casas; la luz,
95 megametros, 6 2 1/3 veces en torno al ecuadarderra.

El silicio-25 tiene una vida media de 2,3 decisepsn el astatinio-212, de 3,0
decisegundos, y el sodio-20, de 3,9 decisegundos.
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ESCALON 3

0,1 segundos (16s)
1 decisegundo (10s)

Una onda de sonido recorrerd en 1 decisegundo @c82metros; un reactor
supersonico, hasta 9 decametros, 0 1,1 manzanasae

En ese mismo decisegundo, un satélite en una dohit en torno a la Tierra,
avanzara 8 hectémetros, 6 10 manzanas de casksria, en su movimiento en torno
del Sol, recorrera 3 kildbmetros, 6 37 1/2 manzaleasasas.

Siempre en un decisegundo, un rayo de luz viagianegametros, o sea, las tres
cuartas partes de la distancia en torno a la Tm@rael ecuador, o casi ocho veces la
distancia (en avion) entre Nueva York y San Framcis

Las ondas de radio mas largas empleadas en lameesicorrientes de AM vibraran
55 000 veces en 1 decisegundo.

El helio-8 tiene una vida media de 1,22 decisegsnad carbono-9 de 1,27
decisegundos, y el litio-9, de 1,76 decisegundos.

ESCALON 4

0,031 6 segundos (1 s)
3,16 centisegundos (L8 cs)

En los glébulos rojos humanos se produce un carobistante y, asi, en 3,16
centisegundos, casi 73 000 mueren y se desintereima cantidad, considerada en si,
parece espantosamente elevada, pero no lo es isiadeque a través del torrente
sanguineo de un hombre medio circulan 25 000 00M00 de glébulos rojos. El
cuerpo humano es perfectamente cagazremplazar esos 73 000 glébulos en los
mismos 3,16 centisegundos.

Como ejemplo de otra clase de destruccion, 1 grdenaranio experimentara 420
descomposiciones radiactivas en 3,16 centisegunahdsntras que en el mismo
intervalo de tiempo, 1 gramo del mucho mas inestafaldio experimentara la
descomposicion de 1 170 000 000 de atomos. Unanész la pérdida de méas de mil
millones de atomos en un lapso tan breve, serisacdel que el radio no tardase mucho
tiempo en desaparecer por completo. Sin embarggramo de radio contiene a este
respecto 2 670 000 000 000 000 000 000, o mas dendlobillones de veces tantos
atomos como pueden descomponerse en este intédlempo del Escalon 4. No es
sorprendente, pues, que hayan de transcurrir 1a628 para que se descomponga la
mitad del radio, y para que el uranio dure, en eomsncia, mucho mas (especialmente
teniendo en cuenta que disminuye el nUmero de &ayue se descompone en cada
unidad dada de tiempo, a la vez que disminuye &mélii nGmero total de atomos que
permanece intacto).

Y, lo que es muy curioso: aun podemos consideraohjato astronémico. Las
pequefias estrellas neutrdnicas, que tienen |la ondsearia de una estrella en una esfera
de sdlo unos pocos kilometros de diametro, girdomessu eje en periodos muy breves.
La estrella neutron de la Nebulosa del Cangreja roha vez cada 3,3099
centisegundos.
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ESCALON 5

0,01 segundos (I8s)
1 centisegundo (1®cs)

En un centisegundo, el impulso nervioso del homécerre 1 metro aggrosso modo,
va del cerebro a la mano.

El aleteo mas rapido de un pajaro, el del colibrhado, no llegara a producir un
aleteo en un centisegundo. Las alas de una abdijf@nadatiran 2 veces, mientras que
las de una mosca enana lo haran 10 veces. Esto (@8 el aleteo mas rapido que se
conoce de cualquier organismo.

En un centisegundo, el sonido viaja 3,3 metroga sasi la anchura de la sala de

estar de una vivienda de la clase media. Peroyund® luz recorrera 3 megametros, lo
cual equivale a la distancia entre Chicago y Sandtsco.

ESCALON 6

0,003 16 segundos (14 s)
3,16 milisegundos (19° ms)

Las alas de una mosca doméstica se moveran urenveste intervalo de tiempo; y
las de la mosca enana, con sus aleteos mas rageasrollaran 3 movimientos.

En 3,16 milisegundos, una bala de fusil recorret&Imetros, lo cual equivale a una
velocidad superior a la del sonido; en ese misgrmab, una onda sonora recorrera sélo
1 1/8 metros, mientras que un diapason, con unathandara las cinco sextas partes de
una vibracion.

En este intervalo un rayo de luz recorrera 948nkdtsos, o la distancia entre
Chicago y Washington, D. C., mientras que la onda harga de radio empleada en la
emision de AM vibrara 1 740 veces.

ESCALON 7

0,001 segundos (Ids)
1 milisegundo (18 ms)

En un milisegundo, el impulso nervioso del homtaeorrerd 1 decimetro, o casi la
anchura de la mano de un hombre adulto, mientradagjmosca enana, con su aleteo
mas rapido, hara un solo movimiento.

Un rayo de luz recorrera 300 kildbmetros, que eslaadistancia entre Nueva York y
Washington, D. C.

ESCALON 8

0,000 316 segundos (0 s)
316 microsegundos (1% ps)

En el intervalo de tiempo del Escalon 8, el mundichdmbre empieza a fijarse en la
carencia de movimiento. Un automovil que se muévssaal limite de velocidad, en
Estados Unidos, recorrera soélo 7,8 milimetros (masenos, la longitud de la ufia del
dedo mefique), mientras que el reactor mas rapidozara sélo 2,8 decimetros (mas o
menos, la longitud del pie humano).
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Sin embargo, un rayo de luz recorrera 95 kildbmetnosasi la distancia entre Nueva
York y Trenton.

ESCALON 9

0,000 1 segundos (10s)
100 microsegundos (10ps)

En 100 microsegundos, los cuerpos astrondmicosliémes tampoco avanzan
demasiado. En 100 microsegundos, la Luna, en sta@lpededor de la Tierra, recorre
s6lo 1,02 decimetros (la anchura de una mano),tragemue la Tierra, en su viaje
alrededor del Sol, avanz#lo 1,85 metros (mas o menos la distancia entr@iks de
un hombre y su cabeza). Por su parte, la luz re@solo 30 kildmetros, o poco més de
la extension de la isla déanhattan.

En 100 microsegundos, se producird descomposi@diaativa en 1 gramo de
uranio, mientras que se produciran 2 800 000 degaositiones en 1 gramo de radio.

Abordando ahora un tema radicalmente distinto, rdagm que unos 100
microsegundos después they bangse formaron los protones y neutrones. Antes de los
100 microsegundos después del gran estallido,tehesas diminuto Universo constaba
de quarks, particulas aiin méas fundamentales quedtmnes y neutrones.

ESCALON 10

0,000 031 6 segundos (6 s)
31,6 microsegundos (1 ps)

En 31,6 microsegundos, la Tierra recorrera soled@ndetros (casi la distancia entre
la rodilla y el talon del pie) en su viaje alrededel Sol. La luz viajara 9,5 kildbmetros,
0 dos quintas partes de la longitud de Manhattan.

ESCALON 11

0,000 01 segundos (10s)
10 microsegundos (1bps)

En 10 microsegundos, la Tierra recorrerd sélo E8indetros (mas o menos, la
longitud de una mano) en su viaje en torno del Bta,luz viajard 3 kildbmetros, o unas
tres quintas partes de la longitud de Central Pduieva York).

ESCALON 12

0,000 003 16 segundos (5 s)
3,16 microsegundos (1% ps)

Volvamos ahora a los tiempos de vida, pero no lbslétomos radiactivos, sino la
de las particulas subatomicas.

Por lo que sabemos, algunas particulas subatoragrasestables por completo y
duran eternamente, si no se producen encuentrasradtuaciones con otras particulas.
Ejemplos de esto son el electron y su nimero opestntiparticula), el positron.
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Otros ejemplos de particulas estables son las edediferentes neutrinos que se
conocen en la actualidad, y los correspondientes @antineutrinos. (Existe alguna
posibilidad de que los neutrinos puedan «oscila&sdd una variedad a otra, pero aun
asi, y actuando a su talante, siguen siendo nestpara siempre.)

Asi pues, tenemos el foton (la particula fundameatgaradiacién electromagnética,
notablemente ligera), y el graviton (la particuadamental, aln no detectada, de la
radiacion gravitacional). Carecen de antiparticulas

Existen también las particulas del nucleo atbmét@rotdén y el neutrén. El proton
(y el antiproton) tal vez no sean perfectamentabdst segun las teorias corrientes, pero
si lo fuesen, tendrian una vida media simplemembenee.

El neutron (y el antineutron) son inestables aadagltienen una vida media que se
halla en el ambito de los minutos, como ya hemasadi

Todas las demas particulas subatomicas que sedtactatio, son evanescentes y
poseen una vida dentro del ambito del Escalén APinamas breves.

Asi, existe una particula, llamada mudn (y antimugue tiene todas las propiedades
de un electron, pero que posee 208 veces la masdedeon. El mudn (al igual que
otras particulas de vida breve) sélo existe cuaseldorma a través de enérgicas
colisiones que consiguen transformar cierta eneegiamasa, de acuerdo con las
relaciones elaboradas en la teoria de la relativila vez formadas, tales particulas
no duran demasiado. EI muon se descompone coneragid un electron y en dos
neutrinos diferentes, liberando gran parte de kergta que habia participado en su
formacion.

La vida del mudn (o antimuén) es de sélo 2,2 megosdos, tiempo durante el cual
la luz recorre solo 6,6 hectdbmetros, o casi lagrouguintas partes de la anchura de
Central Park. Durante la vida de un muon, las ondas largas empleadas en las
emisiones de radio AM vibran 1,22 veces, mientas las microondas mas largas lo
hacen 700 veces.

ESCALON 13

0,000 001 segundos (10s)
1 microsegundo (18 ps)

En 1 microsegundo —una millonésima de segundo—Fjdera recorrera solo 18,5
milimetros en su 6rbita en torno del Sol, equividem la longitud de la falangeta del
dedo corazon o medio. La luz recorrera 300 metrassi 3 3/4 de manzanas de casas.

Y en un microsegundo, en alguna parte del cuempaescompondran 2 glébulos
rojos.

ESCALON 14

0,000 000 316 segundos (£8s)
316 nanosegundos (£6 ns)

En 316 nanosegundos, la luz recorrera 9,5 decaspetronos 1 1/6 de manzana de
casas.
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ESCALON 15

0,000 000 1 segundos (TGs)
100 nanosegundos (£s)

En 100 nanosegundos, la luz recorrera unos 3 déxamren viaje de ida y vuelta, o
sea, la distancia de un extremo a otro de unaat@sa suburbana.

ESCALON 16

0,000 000 031 6 segundos (1Bs)
31,6 nanosegundos (16 ns)

Hay particulas subatémicas que, en su mayor panténsis masivas que el muén y
menos que el proton. Se denominan «mesones», loslasiales, sin excepcion, son
inestables y tienen una vida muy breve. Algunos semes-K» 0 «kaones», tienen
existencias de hasta 57 nanosegundos, es dedrdé/las de un muon. (En el curso de
sus rapidas descomposiciones, todos los mesonesorsgerten en electrones y
neutrinos, o en sus antiparticulas.)

En el transcurso de la existencia de este kadwjdderelativamente larga, la luz
recorrera unos 1,7 decametros, tres veces la éxteths una sala de estar corriente.

ESCALON 17

0,000 000 01 segundos (&)
10 nanosegundos (s)

Los mesones mejor conocidos son los «mesones gigigaes»). El pidn positivo (y
su antiparticula, el pién negativo) tienen unasiwide 26,1 nanosegundos, un 1/85 de la
existencia de un muén. Durante la vida de un dedtyz recorre 7,8 metros, o casi la
longitud de una serpiente anaconda.

El kabn mejor conocido, el kadn positivo (y su patiicula, el kabn negativo) tienen
vidas de 12,4 nanosegundos, tiempo durante elalat recorre 3,72 metros, o casi la
anchura de una sala de estar corriente.

ESCALON 18

0,000 000 003 16 segundos (10s)
3,16 nanosegundos (26 ns)

En 3,16 nanosegundos, la luz recorre 9,48 decimairoasi la extension de la pierna
de un hombre adulto. En este mismo intervalo dengee 1 gramo de radio
experimentara 117 descomposiciones radiactivasmlasoondas mas largas vibraran
una vez, y las ondas infrarrojas de mayor extenglinaran 7 600 veces.

ESCALON 19

0,000 000 001 segundos (®)
1 nanosegundo (10ns)

Un nanosegundo es una milmillonésima de segundn,gse tiempo la luz recorre 3
decimetros, o casi la longitud media del pie ddhambre adulto. Las ondas infrarrojas
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mas largas vibraran unas 2 400 veces en un namakEguna onda larga luminosa de
luz roja lo hara 400 000 veces en este intervalang onda luminosa corta de luz
violeta, 800 000 veces. En otras palabras, en ésegundo la luz viajara la distancia de
2 400 ondas infrarrojas largas, 6 400 000 ondasnhsas rojas, u 800 000 ondas
luminosas violeta.

ESCALON 20

0,000 000 000 316 segundos (1Ds)
316 picosegundos (¥0 ps)

En el nivel de tiempo del Escalon 20 encontramodayaida de un numero de
particulas mas masivas que el proton o neutroas(f@rticulas se denominan a veces
«hiperones»). Uno de ellos, el «cero-xi», tiene uita de unos 300 picosegundos,
mientras que la del «cero-lambda» es de unos 288ggundos.

Durante la existencia de un hiperén cero-lambdéydaecorre una distancia de 7,5
centimetros (o casi la longitud del dedo mefigke)tan pequefio intervalo de tiempo,
ni siquiera la luz puede ir muy lejos, y una deftasnas de comprobar la vida en este
ambito consiste en seguir las huellas de una p&ticanotar la distancia que recorre
antes de descomponerse. Por lo general, talesyastison tan energéticas cuando se
forman, que se mueven casi a la velocidad de lagoe lo cual, comprobando la
distancia a que se mueven (unos cuantos centimetroenos), puede calcularse su
tiempo de vida.

ESCALON 21

0,000 000 000 1 segundos (10s)
100 picosegundos (¥(ps)

La vida de los «menos xi» de los hiperones es dgicbsegundos; la de los «menos
sigma», de 165 picosegundos; la de los «menos om#&ga picosegundos, y la de los
«mas sigma», de 81 picosegundos.

En 100 picosegundos, la luz viaja unos 3 centimetoocasi la longitud de la
falangina del pulgar.

ESCALON 22

0,000 000 000 031 6 segundos €0 s)
31,6 picosegundos (1€ ps)

En 31,6 picosegundos, la luz no recorre ni 1 cesttimo la mitad de la anchura del
dedo medio o anular, mientras que 1 gramo de radperimenta 1,4 rupturas
radiactivas.

ESCALON 23

0,000 000 000 01 segundos (¥0s)
10 picosegundos (10ps)

En 10 picosegundos, la luz recorre 3 milimetrgspoo més de la anchura de una de
las letras de esta pagina.
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ESCALON 24

0,000 000 000 003 16 segundos {16 s)
3,16 picosegundos (£8 ps)

Recientemente, se ha descubierto un nuevo y méasaiepton. Si el muén es muy
semejante a un electron, excepto en que tiene wsa Mmucho mayor, la nueva
«particula tau», o «tauén», se parece al elecedcepto en que posee una masa
mayor. La masa del taudn es unas 17 1/2 vecesua dsuon, o casi 3 600 veces la de
un electrén. Realmente, el tau6n es mas masivagaiguier otro mesén conocido, y
dos veces tan masivo como un proton.

Por ser tan masivo, resulta particularmente inéstgbtiene una vida media no
superior a los 5 picosegundos, tiempo durantealladuz recorre 1,5 milimetros.

ESCALON 25

0,000 000 000 001 segundos (*s)
1 picosegundo (1®ps)

En un picosegundo (una milbillonésima de segund®)juz recorre solo 0,3
milimetros, 6 300 micrémetros. Si el movimientolaéduz en este intervalo de tiempo
se representase por una linea, se necesitariaip@gdra distinguirla de un punto. En
este intervalo de tiempo, la luz atraviesa 2,4adeoihdas infrarrojas mas largas, 6 400
ondas de luz roja, u 800 ondas de luz violeta.

ESCALON 26

0,000 000 000 000 316 segundos (185s)
316 femtosegundos (£Ffs)

Las camaras son instrumentos en que unos destidldsz determinan reacciones
quimicas, que, a su vez, dan pautas de luz, yclaridad o el color registran imagenes
de los objetos que ha emitido o reflejado la lzh8&n desarrollado camaras que pueden
responder a unos destellos de luz cada vez masdrgvel mas breve que puede
captarse y grabar una imagen es de 500 femtosegundo

En ese tiempo, la luz recorrera 150 micrometrodiskancia. Semejante distancia es
igual a 200 veces la de la onda de luz roja, 6 viies la de la onda de luz violeta.
Naturalmente, ésa es la distancia que recorrelaientras avanza el destelldna vez
producido el destello, esa longitud de luz (tanueé@ como un punto de luz si el ojo
pudiese verlo) sigue viajando desde el punto dsiémhasta la pelicula que hay dentro
de la camara.

ESCALON 27

0,000 000 000 000 1 segundos (£&)
100 femtosegundos (F(fs)

En este lapso, la luz recorrera 30 micrometrosistarttia, o sea, unas dos veces la
anchura de una tipica célula humana, o la longitud0 ondas de luz roja, u 80 ondas
de luz violeta.
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ESCALON 28

0,000 000 000 000 031 6 segundos tiBs)
31,6 femtosegundos (1€ fs)

En este nivel nos hallamos aun en el &mbito dedfsrzos humanos.

El «laser» es un ingenio en el que la energia sei@tbe en un grupo de fotones,
todos los cuales tienen la misma longitud de ondéajan exactamente en la misma
direccién (luz coherente). Los laseres pueden egasasa producir unos impulsos muy
breves de luz. Asi, en 1982, se logr6 que un inopule laser durase soélo 30
femtosegundos.

En este tiempo, la luz s6lo puede recorrer unoscedmetros, distancia igual a la
mitad de la anchura de una tipica célula humanamas 12 ondas de luz roja, 0 24
ondas de luz violeta.

ESCALON 29

0,000 000 000 000 01 segundos {1®)
10 femtosegundos (0fs)

Un hiperdn llamado «cero sigma» tiene una vidardes 0 femtosegundos, tiempo
brevisimo (el mas breve hasta ahora) que corregpard duracion de una pulsacion
laser y a la vida de tres cero sigma, que se dgsmoen inmediatamente, uno despueés
de otro. En 10 femtosegundos, la luz recorre unoscBdmetros, un poco mas que la
anchura de la célula espermatica humana.

ESCALON 30

0,000 000 000 000 003 16 segundos10s)
3,16 femtosegundos (£0 fs)

En el nivel de tiempo del Escalon 30, un rayo der&corre solo las distancias de la
luz visible: en 3,16 femtosegundos, 950 nandmetyos,es la longitud de 1 1/4 de las
ondas de luz roja, 6 2 1/2 de las ondas de luzetg@olSin embargo, hay ondas
electromagnéticas mas breves que las de la IUdevigor lo cual, la luz recorre en 3,16
femtosegundos la longitud de 95 de la radiacidravilbleta mas corta.

ESCALON 31

0,000 000 000 000 001 segundos 2@)
1 femtosegundo (1fs)

En 1 femtosegundo (una milbillonésima de segundo)rayo de luz recorre 300
nanometros, 0 ho mas que las cuatro quintas paetés longitud de onda de la onda
mas corta de la luz visible, pero 30 ondas de tu3(Q ondas de luz de la radiacion
ultravioleta) mas corta.
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ESCALON 32

0,000 000 000 000 000 316 segundos{xDs)
316 attosegundos (10 as)

En este tiempo, un rayo de luz recorre 9,5 longtude onda de la radiacion
ultravioleta mas corta. Sin embargo, una vez ma®regramos aqui radiaciones de
longitud de onda aln mas corta. En este mismo temapluz puede recorrer 950 de
longitudes de onda de los rayos X de onda mas.corta

ESCALON 33

0,000 000 000 000 000 1 segundostie)
100 attosegundos (10as)

El «pidn neutral» tiene una vida de unos 100 agimsdos, tiempo durante el cual la
luz recorrera 30 nandmetros, distancia aproximadgngual a la anchura de una
molécula de acido nucleico, 6 300 longitudes deaatella onda mas corta de los rayos
X.

Cada vez se hace mas dificil decir cosas interesaldé esos intervalos de tiempo
que se reducen progresivamente. Por tanto, peendasomenzar a dar saltos...

ESCALON 37

0,000 000 000 000 000 001 segundos (&6)
1 attosegundo (1Bas)

En 1 attosegundo, o una trillonésima de segundoluzarecorrera sélo 300
picémetros, lo cual nos lleva a las dimensionesmiigs. El rayo de luz atraviesa la
anchura de tres atomos de hidrégeno en contadto,dan lado, o tres longitudes de
onda de los rayos X de onda mas corta, el mismo gag, en un segundo y cuarto,
viajaria de la Tierra a la Luna.

Una vez mas, tenemos radiacion de una longitudnda ain mas corta. En efecto,
en 1 attosegundo, la luz recorrera la distancia9d@ longitudes de onda de la
particularmente onda corta de los rayos gamma...

ESCALON 39

0,000 000 000 000 000 000 1 segundos’fie)
0,1 attosegundos (16 as)

No hay prefijos en la version Sl para represenigo anas pequefio que la
trillonésima de una unidad basica, por lo cual heme referirnos a una décima de
attosegundo, que representa la existencia de us&meata». Durante la vida de un
meson eta, la luz sélo puede recorrer 30 picomeaoximadamente, un tercio del
camino a través de un atomo de hidrogeno, o agrde€0 longitudes de onda de los
cortos rayos gamma...
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ESCALON 47

0,000 000 000 000 000 000 000 01 segundo&K)
0,000 01 attosegundos (10as)

Se han detectado particulas de vida no superiarceehmilmillonésima parte de un
attosegundo, o la décima parte de la milbillonégparde de una milbillonésima parte de
segundo. Durante este tiempo de vida, la luz sakde atravesar la anchura de un
proton.

En cierto sentido, carece de interés seguir masrade Todo lo que ocurra en lo
sucesivo sera el resultado de la interaccion déicpls subatémicas, y no puede
suceder nada en menos tiempo del que emplea énlirzde una particula a otra. La luz
tarda solo 18° segundos en avanzar de una particula a otra, ausghallen en
contacto, por lo cual éste parece el tiempo masebde cualquier cosa que pueda
ocurrir.

Sin embargo, esto solo es verdad respecto del tsoital y como existe hoy y con
las particulas que lo componen actualmente. Erempb...

ESCALON 87

0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000000 1 segundo (It s)
0,000 000 000 000 000 000 000 000 1 attosegundoETas)

En la primera diezmilésima parte de segundo desgpeldsg bang,el Universo era
tan pequefio que soélo podia haber en él protonestyames, y constaba principalmente
de quarks. A medida que los cientificos sondean dedserca el gran estallido (en
teoria), comprueban que el Universo seria cadand&zpequefio y caliente, con lo que
10% attosegundos después @ bang,el Universo podria haber sido tan minimo y
calido, que ni siquiera laguarkspudieran existir.

Mas cerca ddbig bang,ni siquiera las teorias mas corrientes permitesdisicos ir
mas alla, por lo cual hemos de detenernos al wieegiempo del Escalon 87: en este
estadio, la luz puede recorrer solo una centésimamdlonésima parte de una
milbillonésima parte de la anchura de un protomddopudo darse la plena anchura del
Universo en aquel tiempo.

Asi, pues, en 163 escalones, que cubren 81 1/2&dée magnitud, hemos ido
desde el incomprensiblemente pequefio intervaleedgb que pudo transcurrir entre el
big bangy la formacion de quarks, hasta el incomprensibigeéargo intervalo de
tiempo que puede representar la vida media debprot
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LA ESCALERA DE LA VELOCIDAD
HACIA ARRIBA

ESCALON 1

1 metro por segundo (1&m/s)
3,6 kilometros por hora (10> km/h)

En la escalera de la longitud he representado @talsiente la distancia mediante la
indicacion del tiempo que tardaria en atravesarlaayo de luz o cualquier otro objeto
veloz. También he representado en la escaleraigiapd la duracion al indicar el
espacio que atravesaria en este periodo un rayduzleo algin otro objeto
particularmente rapido.

En uno y otro casos, trataba de la velocidad,diténde cambio de posicién con el
tiempo, es decir, la distancia recorrida por urettbmovil en determinado periodo de
tiempo. Dado que el metro es la unidad basica startiia, o longitud, en la version Si
del sistema métrico, y la unidad basica de tiemipegundo, la unidad de velocidad en
la versién Sl sera el «<metro por segundo» (simhdbzpor «m/s»), es decir, el nUmero
de metros que un objeto puede recorrer en un segund

Un metro por segundo, en términos familiares pasanbrteamericanos, equivale a
2,24 millas por hora, como vemos, la velocidad depaseo ocioso. A un metro por
segundo se puede recorrer una manzana de casa$/@mminutos; sin embargo, la
experiencia me dice que cuando voy por las cakeBldnhattan, no empleo mas de 1
minuto por manzana de casas (Si ho cuento el oeitrgzuesto por los seméforos) si me
muevo a mi paso normal.

No obstante, la velocidad de mi marcha es de uf8&rhetros por segundo, 6 4,68
kilometros por hora (lo cual equivale, en unidadegeamericanas, a unas 3 millas por
hora exactamente).

Si acelero la marcha, puedo recorrer tal vez &ild2netros por hora, pero veo que
puedo mantener dicha velocidad sélo para reconas auantas manzanas de casas, por
lo cual puedo sostener la velocidad mas baja, relblgmas imprevistos durante un par
de kilometros.

Por lo general nos movemos a través del aire, poaenescasa resistencia a nuestro
avance. Cuando nadamos, nos abrimos paso a travaguh, que es un medio mucho
mas resistente.

Por muy rapido que nos parezca nadar, en realidaczamos a una velocidad no
superior a la de un paseo y, por lo general, dgppaseo mas bien lento. El récord
mundial de natacion para los 100 metros es de Kil@@etros por hora, 6 2,2 metros
por segundo.

El récord mundial de natacion para 1,5 kildbmet®sle 14 minutos 58,27 segundos,
lo cual representa una velocidad media de 6,0Inkdtéos por hora, 6 1,67 metros por
segundo. Indudablemente, yo no podria nadar caapi@ez de un campedn durante
demasiado tiempo, pero si podria hacerlo un jondruena forma.
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ESCALON 2

3,16 metros por segundo (I m/s)
11,4 kilbmetros por hora (16:°> km/h)

Como en cualquier otra actividad humana, hay esles que pueden superar,
andando, a una persona media. En efecto, hay d#psrtjue recorren rapidamente
largas distancias (no importa la distancia querraomi la velocidad a la que lo hagan,
sera siempre un paseo, ya que un pie tocara siehgpuelo).

El récord mundial de los 50 kilometros es de 3 §,0d4d minutos y 39 segundos.
Esto representa un promedio de 13,535 kilbmetroho@, 6 3,76 metros por segundo.
O sea, 2 1/2 veces la velocidad promedia al andar.

Naturalmente, se puede avanzar mas de prisa edistaacia mas corta que en una
larga, y asi, la marca de la marcha de 20 kilorseti© de 1 hora, 20 minutos y 6,8
segundos. La velocidad media es aqui de 14,98n&tlds por hora, 6 4,16 metros por
segundo, 0 sea, 3 veces mas de prisa que la vatopiomedio al nadar, y casi 2 veces
tan de prisa como la mayor velocidad a que puederse el hombre nadando.

ESCALON 3

10 metros por segundo (10m/s)
36 kilémetros por hora (13">° km/h)

Al desplazarnos al nivel de velocidad del Escalaefamos atras la natacion vy el
paseo por parte del hombre y nos enfrentamos cwrdaeras. El correr difiere del
andar en que, cuando corremos, ambos pies a laovegtan en contacto con el suelo en
determinados momentos. En conjunto, el correr esedio mas facil y que consume
menos energia que la natacion, realizando ambaglades a elevadas velocidades.

La mas popular de las carreras de fondo es la éamrabn 42,19 kilbmetros de
longitud (26 millas y 385 yardas, segun la longitiped en unidades norteamericanas).
Es la supuesta distancia que recorrio Filipideselei90 a. de J.C. entre Maratén y
Atenas, para comunicar la noticia de la victorenense sobre los persas y que cayo
muerto de fatiga tan pronto como la hubo dado.

No sabemos el tiempo que invirtié Filipides en remotal distancia, pero el récord
actual de la maraton es de 2 horas, 8 minutos § 88gundos. Esto representa una
velocidad media de 19,69 kilometros por hora (5@étros por segundo) v,
probablemente, es 1 1/3 veces mas rapida de acudHaque pudiera moverse un
campedn de marcha sobre la misma distancia.

Las distancias mas cortas se corren a una mayocidatl promedio. Hace treinta
afnos, 4 minutos/milla parecia un suefo irrealizgmdeo ahora los especialistas corren
rutinariamente una milla en menos de 4 minutosmiaaca mundial es de 3 minutos,
48,8 segundos, lo cual supone una velocidad medéb B2 kilometros por hora, 6 7,03
metros por segundo.

El récord mundial de los 100 metros lisos es dé 9e¢gundos, o sea, una velocidad
media de 36,182 kilometros por hora (10,05 metarsspgundo), lo cual se halla casi
exactamente al nivel de la velocidad del Escalémas.carrera incluye, al principio,
unos cuantos metros en los que el corredor acgleaps tantos hacia el final, en que
el corredor se halla cansado. En los 50 metrosalesatcorreria a tal vez 43 kildbmetros
por hora, u 11,94 metros por segundo.
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Esto puede parecer la velocidad maxima susceptil@canzar por el hombre sélo
con su fuerza muscular, pero se ha de tener ertacgel algunas partes del cuerpo
pueden moverse mas de prisa que el cuerpo en alidaot Por ejemplo, se ha
informado que la velocidad de un brazo humano esdtas un rapido golpe de karate
llega a los 51,8 kildmetros por hora (14,4 metrassegundo).

El hombre puede incrementar asimismo su velocidadoga la friccion de la
superficie y se desliza en vez de correr. Sobliegmte ruedas puede llegar a los 41,5
kilometros por hora (11,Betros por segundo), o sea, a una velocidad naisupela
conseguida por un corredor, pero, seguramenteplse sunas distancias mas largas.
Sobre patines de hielo, la velocidad de la came&arapida (en 500 metros) es de 48,78
kilbmetros por hora (13,55 metros por segundo).

Al considerar la velocidad a que pueden moverseolggnismos no humanos
tendemos a sobreestimar la velocidad de los pegquaijanismos y a subestimar la de
los mas grandes. Tal vez nuestro juicio esté udluor el tiempo que tarda el animal
en recorrer una distancia igual a la longitud decgerpo. Una ardilla listada parece
correr, y un elefante, moverse pesadamente, pexrdiad es que éste puede correr mas
de prisa que aquélla. Por lo general no se creeshakefante africano sea un animal
muy veloz, pero tiene una larga andadura, y safoamado que alcanza una velocidad
de 39,5 kilometros por hora (11 metros por seguyrmega, casi tan rapido como puede
correr un hombre para batir un récord.

También tendemos a sobreestimar la velocidad cueodsideramos un método de
locomocion no familiar. Dado que una serpienteaane patas, nos asombra su avance
reptante y, tal vez pensando en lo lentamente g@senmmoveriamos nosotros de ese
modo, afirmamos que una serpiente avanza a unaidatbmayor de la que consigue.
En realidad, la velocidad mas rapida seria la sedmba negra, que puede alcanzar los
24 kilbmetros por hora (6,7 metros por segundojefdil terrestre mas rapido seria una
especie de lagarto llamado corredor de carreras|lgga a los 29 kilbmetros por hora
(8 metros por segundo).

Y, lo que es aun mas raro: algunos reptiles se erumejor en el agua. Tenemos las
tortugas marinas laud, que pueden alcanzar debeljoaghia velocidades de 35,4
kilometros por hora (9,8 metros por segundo), le hbaria de ellas los reptiles mas
veloces. (Esto es sorprendente, considerando qge patentes terrestres —Ilas
tortugas— son notorias por su lentitud.)

Los nadadores mas rapidos de raza aviar son |ggiipos, algunos de los cuales
pueden nadar a 36 kildbmetros por hora (10 metr@sspgundo). El pinnipedo mas
rapido, el ledbn marino, puede nadar a 40 kilbmgtarshora (11,1 metros por segundo).

ESCALON 4

31,6 metros por segundo (X@ m/s)
114 kilémetros por hora (16> km/h)

En el nivel de velocidad del Escalon 4 dejamos tyasdas velocidades humanas
alcanzadas solo con los muasculos, pero no podemssadar por completo a otros
mamiferos.

El animal que mas familiarmente relacionamos corvedéocidad superior a la
humana es el caballo de carreras de pura razee solga rapidez apuestan personas
muchos millones de ddlares al dia.
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El récord mundial de un caballo de carreras es aeillds en 5 minutos y 15,0
segundos, equivalente a 55,17 kilbmetros por hd%38 metros por segundo). No
obstante, el réecord del caballo de carreras paraagto de milla, es de 20,8 segundos, o
sea, 69,61 kilbmetros por hora (19,33 metros pgursgo). En otras palabras: lo mejor
que un caballo puede hacer, en una distancia @sth,5/8 de lo que puede realizar el
hombre. (No pocos quedaran sorprendidos de sakanmuaballo supera tan poco a un
ser humano en este aspecto. Y no es que no sdguedmlo rapidamente que puede
correr un caballo, sino que no se dan cuenta dprisa que puede correr un hombre.)

Como es natural, los caballos son animales crigdos la velocidad, ejercitados y
exquisitamente cuidados. Sus logros a este respantmas alla de la capacidad media
de los equinos. (Esto puede aplicarse también gdig®s, que alcanzan velocidades de
67,1 kilometros por hora, 6 18,65 metros por segusadlo algo por debajo de la mejor
velocidad de un caballo de carreras, y sin la yamka tener el paso mucho mas largo de
los equinos.)

¢Y qué pasa con los animales salvajes, 0 sea,leccismados especialmente, ni
criados, ni entrenados por el hombre y cuyo tiesgoontrola de una manera mas bien
azarosa, por lo cual el mas rapido puede escapagsdro conocimiento?

Una liebre norteamericana de California puede almaruna velocidad de 65
kilbmetros por hora (casi 18 metros por segundsfo Ee halla muy cerca de la marca
de un caballo de carreras. Una orca puede alcastarmisma velocidad, si bien
moviéndose en el medio mas resistente del aguajausus formas aerodinamicas
eliminan virtualmente esa resistencia y sus alséadallan muy bien adaptadas a la
propulsion).

El avestruz puede alcanzar posiblemente los 72nkilos por hora (20 metros por
segundo), lo cual supera algo la marca de un cablaltarreras.

Sin embargo, nada de todo esto se acerca sensitiermienivel de velocidad del
Escalén 4. Para aproximarnos a dicho nivel debgraear a los antilopes. EI campedn
del grupo es el antilope berrendo, que, segumfosmes, puede alcanzar una velocidad
muy cercana a los 100 kildmetros por hora (27,5aagbor segundo). Pese a ello, en
cortas sacudidas, incluso el antilope berrendo @osed superado por el guepardo, el
animal terrestre mas rapido viviente, y cuya veladipuede llegar a los 101 kilometros
por hora (28 metros por segundo).

Sin embargo, el guepardo puede verse superadoagu@lpor algunos peces. Varios
peces-espada serian los seres acuaticos mas répigdsaso las criaturas mas rapidas,
sin alas, de cualquier tipo. Una variedad, el pga;vavanzaria a la velocidad de 109,7
kilometros por hora (30 metros por segundo), o $&d3 veces la mejor marca de la
orca.

En realidad, el pez-vela es mas rapido que la naaxte de los seres voladores.

El insecto mas rapido, el murciélago mas velozctugo el pez volador mas rapido
(mientras se desliza por el aire) puede alcanzabreves distancias, una velocidad
cercana a los 55 kilbmetros por hora (15 metros segundo), so6lo la mitad de la
conseguida por un pez-vela.

Sin embargo, ni siquiera el pez-vela llega al nokelvelocidad del Escalon 4, y, a
este respecto queda por detras de algunas aves.

El pato marino norteamericano alcanza,vuelo, velocidades de 116 kildmetros por
hora (32 metros por segundo), justamente por endehaivel de velocidad del Escalon
4,
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La mas veloz de todas las aves es el apropiadantemido vencejo-cola de espina,
cuya velocidad ha sido cronometrada: 171 kilomefos hora (47,5 metros por
segundo). Puede avanzar 1,7 veces mas de prissngueepardo, 2,4 veces mas que el
mejor caballo de carreras y unas 4 veces mas ajréesal hombre.

No le sera facil al hombre, ni siquiera con todéetmologia de que dispone, igualar
al pez-vela en el mar. El yate mas rapido avanmsaavelocidad de 66,8 kilbmetros por
hora (18,5 metros por segundo); el navio de pasajaas veloz, a 71,0 kilbmetros por
hora (19,7 metros por segundo), el destructor ng&so, a 83,4 kilometros por hora
(23,2 metros por segundo). El buque de guerra &d@da es un aerodeslizador, que ha
conseguido alcanzar una velocidad de 113 kilomepas hora (31,4 metros por
segundo).

La lancha motora mas rapida puede correr a 15&#é&tros por hora (43,4 metros
por segundo), lo cual supera al pez-vela y se acaurho a lo que el vencejo consigue
en el aire.

En tierra, el hombre puede superarlo gracias aukdas, al hielo y a la fuerza de la
gravedad, incluso sin ayuda de motores.

Asi, la velocidad maxima en bicicleta es de 94,B&metros por hora (26,2 metros
por segundo) si pedalea una persona y de 101 @rhddtos por hora (29,1 metros por
segundo) si pedalea mas de una persona. En undtolseghan conseguido velocidades
de 101,5 kilbmetros por hora (28,2 metros por segurEn otras palabras, los ciclistas
y los toboganistas (en sus mejores logros) igualgnepardo.

Pero el hombre puede superar ampliamente al gugpawh sin motores. En una
carrera de 100 kildbmetros, un planeador ha condeguma velocidad media de 165,3
kilometros por hora (45,9 metros por segundo). Easbiguala al vencejo citado.

ESCALON 5

100 metros por segundo (0m/s)
360 kilémetros por hora (13>° km/h)

Aun sin motores, el hombre puede superar tambiéeradejo. La mayor velocidad
conseguida por un esquiador (deslizandose coliagp)yles de 200,2 kilbmetros por
hora (55,6 metros por segundo). Sin embargo, nedra vela, en superficie plana e
impulsado por el viento, ha llegado a alcanzarelacidad de 250 kilometros por hora
(64 metros por segundo). Esto es 1 1/3 veces txideld del vencejo, y tal vez sea la
mayor rapidez que puede alcanzar el hombre siggoate motorizado y en condiciones
controladas que le permitan expectativas de sobrevia prueba.

El hombre puede conseguir que objetos inanimadomrcdan de prisa como el
vencejo, 0 mas aun, soélo con ayuda de la fuerzautars

Un pitcher de béisbol puede comunicar a la pelota una veldcida 162,35
kilometros por hora (45,1 metros por segundo); isnadde hockey sobre hielo puede
deslizarse a 190 kilbmetros por hora (53 metrospgundo); una pelota de tenis puede
proyectarse a 263 kilometros por hora (73 metrasspgundo), y una pelota de golf,
273,5 kilbmetros por hora (76,5 metros por segundsias dos Ultimas pueden superar
en velocidad a un trineo a vela.

No obstante, el objeto mas rapido, en cualquier ¢ip deporte, es la pelota del jai
alai (pelota vasca). Puede moverse a velocidadbasta 302,5 kildmetros por hora (84
metros por segundo). O sea, que corre 1,77 veceslen@risa que el vencejo y 4 1/3
veces mas de prisa de lo que pueda hacerlo el cajatio de carreras.
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Sin embargo, hay organismos vivientes que corren ma

Al considerar las velocidades de las aves volagdgearsos hemos referido a vuelos a
este nivel. Sin embargo, las aves depredadorasgdoyzersiguen a su presa y se arrojan
contra ella, afadiendo la fuerza de la gravedadvalbcidad, pueden superar a la pelota
vasca.

Por ejemplo, en un halcon peregrino buceador se dianometrado los 350
kilometros por hora (97 metros por segundo), yspeeula respecto a una velocidad de
buceo de hasta 385 kildbmetros por hora (107 mewosegundo), como marca posible.
Si fuese asi, seria la forma mas rapida a la gde@umoverse cualquier cosa viviente,
de un modo controlado, sin ayuda de motor algunexgctamente en el nivel de
velocidad del Escalon 5. No obstante, hemos deidenas de nuevo los objetos
inanimados, y entre ellos, el que impresiond ydusw al hombre primitivo por su
velocidad es, naturalmente, el viento. «Tan ramdmo el viento» es solo un clisé
comun.

La velocidad del viento es particularmente notatileante las tormentas (por
ejemplo, un huracan o ciclon se define como untgi@sociado que supera los 120
kilbmetros por hora, 6 33,5 metros por segundoyidfito mas fuerte registrado durante
un huracan alcanzo los 317 kildmetros por horar{88os por segundo).

Los vientos mas rapidos son los que forman remsli@oe un tornado. Se han
registrado vientos de 480 kilometros por hora (df@ros por segundo), lo cual rebasa
la velocidad del halcon buceador.

Los vientos tienden a ser mas rapidos en las maygeyaciones, donde el aire es
menos denso Y resistente, y se debe mover unadaags mas pequefa. En la cumbre
del monte Washington, se ha informado de viento8#&& kilometros por hora (103
metros por segundo). Enjkt stream(o corriente en chorro), fuerte corriente que rodea
la Tierra a unos 45 kilometros por encima de laedige, se ha registrado una
velocidad del viento de 656 kilbmetros por hora2(h&tros por segundo), o sea, mas
rapido aun que el viento en un tornado.

«Tan rapido como el viento» se aplica, incluso\eles de tornado, al transporte
humano motorizado terrestre. Los automodviles deajpass pueden alcanzar
velocidades de hasta 310 kilometros por hora (8fasi@or segundo). En Francia hay
trenes que se deslizan sobre carriles tradicionglgsie alcanzan velocidades de 380
kilbmetros por hora (107 metros por segundo). Epodase han llevado a cabo
experimentos con monorrailes, en que los vagow@ademagnéticamente, por lo cual
no establecen ningun contacto solido-solido yitxin alcanza niveles muy bajos. En
este caso se consiguen velocidades de hasta Sitbekibs por hora (140 metros por
segundo), y los pasajeros viajan aun mas de pusalqviento de un tornado.

En el aire, el helicéptero mas rapido puede alcamza velocidad de 368 kilbmetros
por hora (102 metros por segundo).

ESCALON 6

316 metros por segundo (14 m/s)
1 140 kilémetros por hora (16:°° km/h)

Antes de la Segunda Guerra Mundial, los mediosra@igos de transporte humano
eran, en tierra, los automdviles con motores déeomes, y en aire, los aeroplanos
impulsados por hélices.
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Con las mejoras modernas, los automoviles con metde pistones han alcanzado
velocidades punta de 673 kildbmetros por hora (18%aa por segundo).

El récord del avién impulsado por hélices es del8ltBnetros por hora (244 metros
por segundo), o sea, 2 1/4 veces mas de prisargbalcon buceador, lo cual significa
qgue el hombre vuela mas deprisa que las aves ypquéanto, es la cosa viviente mas
rapida.

Sin embargo, hasta los aviones mas veloces impsdspor hélices llegan a cifras
sélo de las tres cuartas partes del nivel de \adolcdel Escalon 6. Para alcanzar dicho
nivel hemos de recurrir a los reactores y cohetesarrollados ya durante la Segunda
Guerra Mundial. Por ejemplo, los vehiculos teresstcon motores de cohete han
alcanzado la velocidad de 1 190 kilémetros por [(88® metros por segundo), lo cual
esta mas alla del nivel de velocidad del Escalon 6.

La velocidad del sonido a través del aire, en @wdiciones de la superficie de la
Tierra, es de 1 195 kildbmetros por hora (332 mgbassegundo). El vehiculo terrestre
con motores de cohete, al que ya nos hemos refexridmza casi a la velocidad del
sonido y, por tanto, se mueve a «Mach 1» (llamad@a honor de Ernst Mach, fisico
austriaco).

A este nivel podemos captar también algo astromiiniisto no equivale a negar que
algunas velocidades astrondémicas sean del todeert®s. Por ejemplo. Venus rota
sobre su eje tan lentamente, en relaciéon con teslas, que un punto en su ecuador se
mueve a 6,5 kilometros por hora, o sea, una veddcitb superior a la de un paseo
brioso. Y algunos lugares de la superficie se muaweuso con mayor lentitud.

Sin embargo, nos interesan velocidades astronomigasean mas rapidas que las
velocidades familiares de la Tierra e incluso canmayor parte de la tecnologia
humana. Asi, un punto del ecuador de Marte se maewma velocidad de 870
kilometros por hora (241 metros por segundo), ¢ c&sl la velocidad alcanzada por el
mas rapido de los aviones impulsado por hélice.

La Tierra gira sobre su eje algo mas de prisa gaedylpero nuestro planeta es
considerablemente mayor, por lo cual un punto deheor de la Tierra viajara mucho
mas de prisa que otro del ecuador de Marte, pafsaltamino en torno a un circulo
mayor en el mismo tiempo. La velocidad ecuatorgladTierra es de 1 680 kilometros
por hora (467 metros por segundo), lo cual est&poima del nivel del Escalén 6.

La velocidad ecuatorial de la Tierra es mas rapiga el sonido, tanto, que llega al
Mach 1,4. Sabemos que si se avanza mas de prisa gomrido, se produce un estallido
sbnico, y tal vez sorprenda que la rotacién deiérd no origine una cosa asi. No
obstante, el estallido sénico se produce cuandovééscidades mas rapidas que el
sonido se relacionan con el aire. La rotacion dEdaratransporta consigo el airggor
lo cual la velocidad rotativa del ecuador terrestspecto al aire es cero (excepto por el
aire que pueda existir).

ESCALON 7

1 000 metros por segundo (£am/s)
1 kilémetro por segundo (16 km/s)

En este estadio abandono los kilbmetros por homaocanidad. Kilometros por
segundo es algo mucho mas espectacular, y masaskente apropiado desde el punto
de vista de la versién Sl del sistema métrico.
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Asi, la velocidad maxima conseguida por un avi@ct@ (en 1976) es de 0,9802
kilbmetros por segundo, casi tres veces la debsofMach 3), y muy cerca del nivel de
velocidad del Escalon 7. Un objeto sobre raile®ty motor de cohete mas rapido ha
conseguido una velocidad de 1,38 kildmetros poursgg (Mach 4,15).

La velocidad orbital de la Luna en torno a la Taess, en promedio, de 1,02
kilbmetros por segundo. La de Deimos alrededor detdles de 1,17 kilbmetros por
segundo. Deimos esta considerablemente mas ceidartie que la Luna respecto a la
Tierra, por lo cual, y a igualdad de todas las godaberia experimentar una atraccion
gravitatoria mas fuerte. Sin embargo, no todasct&sas son iguales. Marte es mas
pequefio que la Tierra y tiene un campo gravitatoremor. La mayor proximidad de
Deimos a su planeta queda contrarrestada por eimteemario del planeta.

ESCALON 8

3 160 metros por segundo (£& m/s)
3,16 kilémetros por segundo (10° km/s)

Nos hallamos ahora mas alla de los niveles de aEdale los vehiculos humanos,
con excepcion de los navios espaciales, y, poo,thabremos de limitarnos a éstos y a
los fenbmenos astrondmicos.

La velocidad orbital de Fobos, el mas interior dg dlos satélites de Marte, es de
2,13 kilbmetros por segundo.

Fobos estd muy cerca de Marte, mientras que edfalduton es el mas alejado del
Sol de todos los planetas conocidos. Sin embatgmnepo gravitatorio del Sol es tan
enorme, comparado con el de Marte, que Pluton svena una velocidad orbital mas
rapida respecto al Sol, que Fobos respecto a Mhaevelocidad orbital media de
Plutdn es de 4,7 kilbmetros por segundo.

La velocidad de escape es la que debe alcanzar bjgtoopara alejarse
indefinidamente de un cuerpo venciendo la fuerzeitatoria de éste. Es también la
velocidad maxima conseguida por un objeto que oheeda superficie de un mundo,
desde una posicién de inercia.

Asi, la velocidad de escape desde la Luna es d& KBmetros por segundo,
mientras que la de Ganimedes, el satélite mayooaido, es de 2,75 kildbmetros por
segundo; en cuanto a Mercurio, planeta mas pequef@omas masivo que Ganimedes,
es de 4,2 kildbmetros por segundo.

ESCALON 9

10 000 metros por segundo (fam/s)
10 kilbmetros por segundo (1bkm/s)

La velocidad de escape de la Tierra es de 11,&kilios por segundo. La velocidad
minima requerida para mantener una Orbita en tdenta Tierra, algo mas alla de su
atmosfera, es su velocidad de escape divididago@it cuadrada de 2 (que es 1,414...).
Por tanto, la velocidad minima orbital de un obgrauna érbita préxima en torno de la
Tierra es de 8 kilbmetros por segundo. Asi, Yurg&m, el primer hombre que orbitd
la Tierra en un ingenio espacial, alcanz6 una vwddacmaxima de 8,05 kilbmetros por
segundo, y viaj6 8,2 veces mas de prisa que elalés avidn reactor. Sin embargo, se
halla so6lo a las cuatro quintas partes de camihaoidel de velocidad correspondiente
al Escalén 9.
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Velocidades mayores desarrollan los vehiculos taresportan hombres a la Luna,
gue han alcanzado los 11,1 kilbmetros por segussto. se halla algo mas alla del nivel
de velocidad del Escalon 9, y constituye la mayebaidad a la que hasta ahora ha
conseguido viajar el hombre. Esto correspogdaesso modoa una velocidad 100 veces
superior que cualquier cosa viviente no humana daopor su propia fuerza.

A medida que aumenta la masa del cuerpo centralorhata se acelera,
permaneciendo iguales las demas cosas. Asi, espnulpable que los satélites de
Saturno y de Jupiter se muevan con mayor rapidezlagide Marte y de la Tierra.
Dione gira en torno a Saturno a una velocidad alrbi¢é 10,0 kilbmetros por segundo,
mientras Ganimedes se mueve alrededor de Judite@&kilometros por segundo.

Saturno se despieza en torno al Sol a una veloaidbidal media de unos 9,6
kilbmetros por segundo.

Saturno y Japiter, aunque son los mayores plangtasn unos periodos mas cortos
de rotacién. Por tanto, las velocidades ecuataridéelos dos planetas son mucho mas
rapidas que los de la Tierra: 10,3 kilometros pegusdo para Saturno y 12,5 para
Japiter. Japiter es el planeta de velocidad ecizhtoias rapida.

ESCALON 10

31 600 metros por segundo (£6 m/s)
31,6 kilémetros por segundo (1¥° km/s)

Al llegar aqui nos encontramos ya a un nivel deaidhd que se aproxima al limite
de las velocidades orbitales de los satélites.plaaticulas mas interiores de los anillos
de Saturno visibles desde la Tierra giran en tatnuaneta a unas velocidades de 22,2
kilbmetros por segundo. Amaltea, el satélite mdsrior de Jupiter (de los visibles
desde la Tierra) tiene una velocidad orbital de82KilJometros por segundo. Si
hubiéramos de considerar un objeto que orbitarataxeente en el exterior de la
atmosfera de Saturno, se moveria a una velocidathlode 25kilometros por segundo.
Un objeto que girase exactamente en el exterida @éémosfera de Japiter tendria una
velocidad orbital de 43 kilbmetros por segundo,cl@l lo convertiria en el Unico
planeta con un satélite que se moviera a una wedcorbital superior al nivel de
velocidad del Escalon 10.

En cuanto a velocidades orbitales planetariasel&adlierra en torno del Sol es de
29,8 kilbmetros por segundo, y la de Venus de RBdmetros. Ambas se aproximan
también a un nivel superior.

Haremos lo mismo con las velocidades planetariasdape. La velocidad de escape
desde Saturno (a partir del nivel visible de suacdg nubes) es de 3%Rdmetros por
segundo.

ESCALON 11

100 000 metros por segundo (2an/s)
100 kilémetros por segundo (1bkm/s)

A este nivel nos encontramos ya mas alla de laxidzgdes planetarias de cualquier
clase. Incluso Mercurio, en el momento de mayoxiprmad al Sol, se mueve a una
velocidad orbital de sélo 56 kilémetros por seguridaro —pequefio asteroide que se
acerca al Sol mas que Mercurio— puede alcanzar7@kildmetros por segundo.
Algunos cometas se acercan al Sol aliin mas que, lgaomas proximo —tanto, que
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casi rozo la superficie del Sol en 1963— puede nalma una velocidad de 100
kilbmetros por segundo.

En cuanto a las velocidades de escape planetiiamyor es la de Jupiter, a partir
de su superficie visible, rodeada de nubes, y e®lde60,5 kilbmetros por segundo.

El cohete mas rapido lanzado por el hombre es eliedi B», que alcanzd una
velocidad de 66,65 kilbmetros por segundo, en id@lacon la Tierra.

Ahora podemos movernos ya a velocidades estelaegsille 9352, estrella de
nuestra Galaxia, avanza a una velocidad de 11fh&ti@s por segundo en relacion con
el Sol.

ESCALON 12

316 000 metros por segundo (26 m/s)
316 kildmetros por segundo (18° km/s)

La estrella mas cercana y de movimiento mas raf@darelacion con el Sol) es la
Kapteyn, que se encuentra a 13 afios-luz de nosdtvasiza a una velocidad de 294
kilbmetros por segundo.

Tanto el Sol como la estrella Kapteyn —y todaglsas estrellas cercanas al Sol y,
en general, en las afueras de la Galaxia— avaneaaridiendo Orbitas en torno al
centro de la Galaxia. Las oOrbitas son excéntricainadas varios grados hacia el plano
de la Galaxia. Gracias a esas diferencias orbjt@Es®strellas individuales muestran un
movimiento de unas respecto a las otras, aunques,t@mh conjunto, giren en torno al
centro galactico. El Sol se mueve alrededor detrgegalactico en una Orbita casi
circular, a unos 220 kilbmetros por segundo.

ESCALON 13

1 000 000 de metros por segundo (16n/s)
1 megametro por segundo ('OMm/s)

La unica velocidad conectada con el Sistema Salar s aproxima al nivel del
Escalon 13 es la velocidad de escape desde lafisigeisible del Sol. Es de 0,617
megametros por segundo.

Las estrellas corrientes de secuencia principal megsvas que el Sol podrian tener
una mayor velocidad de escape, aunque no muchognaaisle. La masa adicional
aumenta la velocidad de escape, pero esas esttaflamasivas son también mas
voluminosas, y cuanto mayor sea la distancia deiperficie de la estrella a partir del
centro, tanto menor sera la velocidad de escapgun@k estrellas pueden poseer
velocidades de escape de 0,825 megametros pordsequaro es dudoso que alguna de
ellas alcance el nivel de velocidad del Escalén 13.

Sin embargo, podemos llegar a ese nivel volviendasavelocidades de rotacion,
aungue no en nuestro Sistema Solar. Un punto dablec de la estrella neutrénica —en
el interior de la nebulosa del Cangrejo— desartalleotacion mas rapida conocida, y
avanza aina velocidad de 1,33 megametros por segundo.
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ESCALON 14

3 160 000 metros por segundo (18 m/s)
3,16 megametros por segundo (28 Mm/s)

El Universo estd en expansion, lo cual significe ¢as distantes galaxias se van
alejando de nosotros. Y, lo que es mas, dado gizegioUniverso se halla en expansion,
la velocidad de tales retrocesos, respecto a mesa@s acumulativa. Cuanto mas lejos
se encuentra una galaxia de nosotros, mas depaisee que retroceda.

Se calcula que por cada incremento de un millopaieecs en distancia, se da un
incremento de 50 kilbmetros por segundo en velocdtaretroceso. Esto significa que
una galaxia que se encuentre a 63 millones degsatdgenosotros (90 veces mas alejada
que la relativamente cercana galaxia de Androémesk)alejard de nosotros a una
velocidad de 3,16 megametros por segundo.

ESCALON 15

10 000 000 de metros por segundo (1f/s)
10 megametros por segundo (ZMm/s)

Aungue las estrellas de secuencia principal no seven a velocidades de escape
que estén dentro del ambito del megametro por sieguo hacen las estrellas que se
colapsan. Una enana blanca puede tener una mageatate como la de nuestro Sol vy,
sin embargo, poseer un diametro no mucho mayoretjde un planeta pequefio. Por
tanto, el campo gravitatorio es mucho mas intemsia superficie de una enana blanca
que en la superficie de una estrella como nuestip fbiesto que la superficie de la
enana blanca estd mucho méas cerca de su nucleengeieSol. Asi, Sirio B, con una
masa igual a 1,05 veces la del Sol y un diametrblge megametros (menos que el de
la Tierra, y sélo 1/125 respecto al del Sol) tiema velocidad de escape de unos 7
megametros por segundo.

Una galaxia a 200 millones de parsecs de nosotetr®cederia a unos 10
megametros por segundo. Se hallaria tan lejos st&nos, que solo seria visible con los
mas potentes telescopios luminosos.

Sigamos con los objetos mas cercanos a nosotroandGuse descubrid la
radiactividad, en los afios 1890, se observd querstias como el uranio y el torio
emitian radiaciones. Se comprobd que parte deradtacion, llamada «rayos alfa»,
estaba formada por unas muy energéticas «partialfdes las cuales, a su vez, eran los
nacleos de atomos de helio.

Esas particulas eran tan energéticas, que se mawaarmes velocidades, mas alla
de cualquier otra que se hubiese observado hasiaces. Incluso una relativamente
lenta particula alfa tendria unos 14 megametros@gundo de velocidad al emerger de
una sustancia radiactiva.

ESCALON 16

31 600 000 metros por segundo (£&m/s)
31,6 megametros por segundo (18 Mm/s)

Algunas particulas alfa especialmente energéticater@n hasta alcanzar los 22
megametros por segundo. Los objetos distantes detrne unos 600 millones de
parsecs retroceden a una velocidad de 30 meganpetragegundo, mas o menos. Las
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galaxias corrientes no son visibles a tales digancosa que solo ocurre con los
quasars.

ESCALON 17

100 000 000 de metros por segundo €L@/s)
100 megametros por segundo (£0Mm/s)

Los quasars distantes de nosotros mas de mil redlaie parsecs retroceden a una
velocidad de 100 megametros por segundo, e inohdso

Algunas sustancias radiactivas emiten particulées (eéectrones acelerados) 1/7 300
mas masivos que las alfa y, por tanto, puedenraceéchasta alcanzar unas velocidades
mucho mas elevadas a través de la energia dispoeibl las descomposiciones
radiactivas. Incluso las relativamente lentas @alds beta viajan a unos 160
megametros por segundo.

La velocidad de escape de una estrella neutronigae-almacena toda la masa de
una estrella ordinaria como el Sol en un pequedbagyltal vez de soélo 14 kilbmetros de
diametro— es de unos 200 megametros por segundo.

La luz viaja a una velocidad que depende del indiéceefraccion del material a cuyo
través cruza. El diamante tiene un comparativametdeado indice de refraccion
(segun la manera en que brilla y muestra los celareando estéa tallado de la forma
adecuada y se mantiene en variados angulos). Lgukixiaja a través del diamante se
mueve a una velocidad de 124 megametros por segundo

ESCALON 18

316 000 000 de metros por segundo E0m/s)
316 megametros por segundo (£6 Mm/s)

La luz se mueve a su maxima velocidad cuando =i#fjavés del vacio. Su velocidad
es entonces algo inferior a los 300 megametrosggundo, 0 muy cerca de la distancia
del Escal6n 18.

Hoy se halla bien establecido que no hay nada @i mas rapidamente que la luz
en el vacio, por lo cual pareceria inalcanzabla p@mpre una auténtica velocidad del
Escalon 18. (Se ha especulado respecto a que hégufzs —Illamadas «taquiones», de
una voz griega que significa «rapido»— que puedemense aun mas de prisa que la
luz y acelerar hasta el infinito. Sin embargo,gqdarticulas no han sido detectadas aun,
y muy pocos cientificos creen que existan.)

Los quasars mas alejados que se conocen se atéejasdiros a velocidades de 270
megametros por segundo, mas o0 menos; y las magédnas particulas subatomicas
que conocemos pueden alcanzar una velocidad apdairde 290 megametros por
segundo, pero por mucho que tales objetos puedariagarse a la velocidad de la luz,
nunca la alcanzaran y, mucho menos, la rebasaran.

Cualesquiera particulas, aparte los protones —ddscplas fundamentales de la luz
y de otra radiacion electromagnética— que, comofdbsnes, tengan una masa de
inercia cero —cual los gravitones y los neutrinogiatarian también a la velocidad de
la luz.
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Asi, en 17 escalones, que han cubierto ocho ordemesdio de magnitud, hemos
avanzado desde la velocidad de un tranquilo paseaiho, hasta la mayor velocidad de
la luz en el vacio.
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LA ESCALERA DE LA VELOCIDAD
HACIA ABAJO

ESCALON 1
1 metro por segundo (1&m/s)

Hemos regresado al metro por segundo, o sea,daigall de un paseo humano.

En su mayor parte, las velocidades astronGmicagelagion con algin punto de
referencia adecuado, son superiores a éstos)eRisten otras tan lentas e incluso mas.

Asi, el planeta de rotacion mas lenta es Venuscribesuna vuelta en torno a su eje,
respecto a las estrellas, en 243,09 dias terre§sts significa que un punto de su
ecuador se mueve soOlo a 1,82 metros por segundoesponderia a un paseo algo
animado.

Si nos encontraramos en el ecuador de Venus, ¥¢gemios soportar las horribles
condiciones que se dan en su superficie y verveédrde sus nubes, comprobariamos
que las estrellas tardan 121,54 dias en atrave§amamento desde la salida hasta el
ocaso. Si marchasemos a buen paso en direcciérstapbacia la que rota Venus,
anulariamos el movimiento de las estrellas. Uneelsstque estuviese sobre nosotros
permaneceria en el mismo sitio durante el tiemp® marchasemos a paso vivo. (Al
decir esto, ignoro el efecto de la revolucién dedeen torno al Sol.)

Sin embargo, ésta es la velocidad de rotaciénaedor venusiano, porque cuando
se avanza hacia el Norte o hacia el Sur desdeuaeldec, la superficie describe unos
circulos mas pequefios al rotar, aunque tarda ehoniempo al hacerlo y, por lo tanto,
se mueve mas lentamente. A una latitud de 57,5teNorSur), la velocidad de rotacion
en Venus seria casi exactamente 1 metro por seght@doal Norte (o al Sur), seria aun
mas lenta.

Lo mismo podemos decir de cualquier cuerpo en iitad&n la Tierra, que gira
sobre si misma con mucha mayor rapidez que Vemugjgar que se encuentre a 12
kilometros del Polo Norte (o del Sur) girara resped eje de la Tierra, a una velocidad
de s6lo 1 metro por segundo.

ESCALON 2

0,316 metros por segundo (19° m/s)
3,16 decimetros por segundo (26 dm/s)

De la misma forma que unos animales pueden mowersanayor rapidez que el
hombre, otros se mueven mas lentamente, aun cyeamneloca que lo hacen con rapidez.

Por ejemplo, un ciempiés, tal vez parezca que sevenaon rapidez, aun cuando
resbale, con todas sus patas en movimiento y ewwien poco tiempo una distancia
igual a la de su propio cuerpo (aparte el hechgueese oculta entre los arbustos, por lo
cual parece perderse de vista en poco tiempo)et8lmargo, se ha comprobado que se
mueve solo a 5 decimetros por segundo, 0 sea, nderlasercera parte de la velocidad
de un animado paseo humano.
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ESCALON 3

0,1 metros por segundo (1Hm/s)
1 decimetro por segundo (1bdm/s)

Es proverbial la lentitud de la tortuga (hastateitp de haber sido elegida como uno
de los contendientes en la famosa fabula de lagary la liebre). Aparentemente, la
tortuga gigante de las islas Galapagos, sblo paed@zar a 0,75 decimetros por
segundo. En otras palabras, en una hora puedeaavariZ3 manzanas de casas si
mantiene durante ese tiempo su velocidad suicidinea recta.

Un perezoso tridactilo, el mas lento de los mamffdaunque su nombre no sea
adecuado, porque se mueve tan lentamente no pezgyesino por su incapacidad de
avanzar con mayor rapidez), progresa a lo largtasi#gamas de los arboles (colgado
cabeza abajo), como maximo a la velocidad que da@mesta seccion.

ESCALON 4

0,031 6 metros por segundo (1% m/s)
3,16 centimetros por segundo (28 cm/s)

El perezoso de tres dedos se halla en su elements @rboles, y por lento que sea,
se mueve con gran rapidez. En cambio, en el sealiesplaza con lentitud. Al parecer,
no puede avanzar a mas de 4,5 centimetros pordeges decir, 2 manzanas de casas
por hora.

ESCALON 5

0,01 metros por segundo (IOm/s)
1 centimetro por segundo (1Dcm/s)

Otra criatura bien conocida por su lentitud esaehcol, que se desliza lentamente
sobre su «pie», a una velocidad no superior a |88 @entimetros por segundo. Un
caracol, en «competicion» con otros, tardaria dwashen recorrer la distancia de una
manzana de casas.

Por lo general, los organismos vivientes capacesmdeerse pueden avanzar
voluntariamente a cualquier velocidad inferior a sw@ximo, hasta alcanzar la
inmovilidad total. Seria poco interesante citadosla escalera de la velocidad hacia
abajo. Permitasenos mas bien cambiar a algunagasuatases de movimientos
inanimados que implican fendmenos familiares, sdttdos los escalones que sean
necesarios.

ESCALON 7

0,001 metros por segundo (Idm/s)
1 milimetro por segundo (18 mm/s)

En la mayor parte de las orillas del mundo, el e y baja dos veces al dia. Tal
cambio del nivel de las aguas se llama «mareasénfeno que depende del hecho de
que la Luna (y, en menor grado, el Sol), ejerce magor atraccion gravitatoria en el
lado de la Tierra con el que se encara, que epuglsto. Asi, la Tierra se estira en linea
con la Luna, y el agua del océano se pandea aladdaCuando gira la Tierra, todos
los puntos de su superficie pasan a través debedtamiento cada medio dia.
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La altura a la que el agua sube y baja difiererdrigar a otro, segun la forma de la
linea costera, las posiciones relativas de la lyuebSol, etcétera. Las mayores mareas
se producen en la bahia de Fundy, que se encusritealas provincias canadienses de
Nueva Escocia y Nueva Brunswick. Dicha bahia tifemma de embudo, por lo cual,
cuando avanzka marea, las aguas se comprimen entre sus firnnesdps extremos y
tienden a acumularse.

En tal bahia, la diferencia extrema entre la maleay la baja, es de 16,3 metros. El
agua se mueve desde la marea baja a la alta (eexseg en unas 6 horas y 12 minutos.
Ello significa que la velocidad media de ascensiécaida del nivel del agua en tal
bahia es de unos 0,73 milimetros por segundo. Adntie camino entre la marea baja y
la alta, el nivel del agua cambia con mayor rapileziede alcanzar la velocidad de 1
milimetro por segundo.

Esto representaria el mas rapido movimiento de asarertical. Naturalmente,
mientras sube el nivel, el agua avanza hacia teatjgor la inclinada orilla a mucha
mayor velocidad, la cual depende de la inclinaciéia orilla.

ESCALON 8

0,000 316 metros por segundo (FF m/s)
316 micrémetros por segundo (1%° pm/s)

Los glaciares son grandes rios de hielo que bajgnlemtamente de las montafas a
los valles. El hielo se deforma bajo la presiorsdepropio peso cuando se presenta en
una gran masa, y, como resultado, se extiende haaria y hacia dentro. La velocidad
de tal extension dependera de la altura, temperagticétera, pero siempre sera muy
lenta.

Un glaciar de Groenlandia tal vez sea el mas ragiskose conoce, y su movimiento
es a veces hasta de 280 micrometros por seguntiosigaifica que, en un dia en que
alcance y sostenga su mayor rapidez, dicho glaeeorrera aproximadamente la
distancia de una manzana de casas.

ESCALON 18

0,000 000 003 16 metros por segundo (1dm/s)
3,16 nanémetros por segundo (Y& nm/s)

Como sabemaos, el pelo crece continuamente. Node hmuy de prisa, desde luego,
pero en 24 horas el de la barba crece lo suficiemteo para que se vea Si no se corta
antes, y en cinco o seis horas crece ya lo bastam® para ser desagradablemente
aspero al tacto.

El pelo del cuerpo que crece mas rapidamente hestkrlo a una velocidad de hasta
4,3 nandmetros por segundo. Esto equivale a la®ttavas partes de un milimetro por
dia. En 7 3/8 afios, un mechoén de pelo (si no semaetanto, lo cual es casi seguro),
habria crecido, en esta proporcion, hasta alcdnasetro de longitud.
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ESCALON 19

0,000 000 001 metros por segundo (10n/s)
1 nanémetro por segundo (10Onm/s)

La corteza terrestre estd quebrada por media datermgandes placas, mas cierto
ndmero de otras mas pequefias, que se mueven npacibesnas respecto a otras. Esas
placas en movimiento separan masas de tierra,ivadarnas hacia otras. Al separarse
tales masas puede aparecer un amplio océano #asieyesi se aproximan, se formaria
una cordillera montafiosa en los limites de la idolis

Pero tales movimientos son muy lentos. Asi, SudiamérAfrica se van separando,
y el océano Atlantico ensanchando a una veloci@éllada en 1,25 nandmetros por
segundo. A tal velocidad, en un afio el océano Atldise ensancharia 4 centimetros.

Asi, pues, también a causa de la friccién, las asagastan energia en ascender y
descender por las lineas costeras. Esta friccidasdmareas es superada por la energia
rotatoria de la Tierra, por lo cual el indice d&acddn terrestre se va enlenteciendo de
una forma en extremo pausada. A su vez, esto sigmjtie la Tierra va perdiendo algo
de su inercia angular.

En realidad, la inercia angular no puede perdeige; sélo transferirse, en ese caso,
a la inercia angular de la revolucién a medidalgueerra y la Luna giran en torno a un
centro comun de gravedad. Para que aumente laianangular de revolucion y
disminuya la inercia angular de la rotacion tereedia Luna debe moverse y alejarse
cada vez mas de la Tierra.

Se ha calculado que la proporcién a la que retmteduna respecto a la Tierra, es
de 1 nanémetro por segundo, aproximadamente. kKpidica que, en el espacio de 1
afo, la Luna se aleja de la Tierra 3,15 centimetros

Y en este punto hemos de detener nuestro desqamesip que mas abajo no queda
ya nada de interés.
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LA ESCALERA DE LA TEMPERATURA
HACIA ARRIBA

ESCALON 1

1 grado Celsius (18°C)
274,14 kelvin (16 K)

La medicion mas corriente que podemos hacer y qumplica longitud, ni masa, ni
tiempo, es la de la temperatura.

La temperatura es la medicion de la energia praralimovimiento que tiene cada
particula de una masa. También podemos decir gleerasdicion de la intensidad del
calor de una masa.

Un objeto determinado puede tener una gran cantldazhlor a baja temperatura, o
una relativamente pequefia cantidad del mismo adéetemperatura. Asi, podemos
considerar una cabeza de clavo al rojo y una tdaed@ arena, con una mucho mayor
cantidad de calor en conjunto pero que, por summely esta simplemente templada.
Esto es analogo a la manera en que se desarrallanaepequefia charca con agua de
unos quince metros de profundidad, por ejemplonygran lago con una cantidad
mucho mayor de agua en conjunto, pero cuya profiaadno sea superior en ninguna
parte a los cinco metros.

La energia fluye en forma de calor, desde un cuarpwayor temperatura, a otro a
menor temperatura, sin tener en cuenta el calal poesente en uno y otro cuerpos. Si
se toca una cabeza de clavo al rojo, el caloréfldesde el clavo hasta la parte del
cuerpo que lo toca, aunque el cuerpo, en conjgotitenga mas calor que el clavo. En
tal caso habra un ascenso de temperatura en & gelrcuerpo que entra en contacto
con el clavo, y se sentira dolor.

La temperatura, para las cosas diarias, se midenpdio de un termdémetro, basado
en la expansion de una pequefia columna de merauntedida que aumenta la
temperatura, 0 en su contraccién, a medida quddajisma.

Un fisico sueco, Anders Celsius, ide6 una escaia ggresentar la temperatura. La
altura de la columna de mercurio a la temperataraqee se enfria el agua hasta
convertirse en hielo (o en hielo fundido con agea)condiciones ordinarias, la sefialé y
establecio como igual a 0. Y la temperatura enajwegua hierve hasta convertirse en
vapor (o en vapor condensado con agua), en condgiordinarias, la fijo6 como
equivalente a 100. Las temperaturas intermediastiugivididas en cien partes iguales,
0 «grados» (de la voz latina que significa «deseendes decir, ir de 100 a 0).
Originariamente se llamd «escala centigrada» (de woz latina que significa «un
centenar de escalones»), por lo cual se decia nagamperatura tenia un numero
particular de «grados centigrados». Esto se siahpbr °C. Hace un par de décadas, el
nombre de dicha escala se cambio por el de «eSeddaus», en honor a su inventor, vy,
asi, ahora hablamos de «grados Celsius». El sinsigple siendo el mismo.

La escala Celsius se usa hoy en todo el mundoptxee-como tal vez era de
esperar— en Estados Unidos, donde se emplea uigauam@scala inventada por un
fisico germanoholandés, Gabriel Daniel Fahrenlgitla «escala Fahrenheit» el punto
de congelacion del agua se establece en 32, ynéb ple ebullicion en 212, por lo que
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entre ambos puntos hay 180 grados. En la escaleriradit, las temperaturas se miden
como tantos «grados Fahrenheit», y se simbolizafifpo

No resulta dificil convertir grados Celsius en Featfreit, o viceversa, por lo cual daré
los equivalentes Fahrenheit cuando me parezca gjebies Sin embargo, en general,
emplearemos los grados Celsius, al menos parartgsetaturas corrientes.

Como es natural, si la temperatura es mas bajalquato de congelacion del agua,
emplearemos valores negativos, como «diez gradoscbeo Celsius», 0 -10 °C. En la
escala Fahrenheit se puede llegar por debajo enlperatura de congelacién del agua
(32 grados Fahrenheit) y seguir teniendo valorestigos. Se han de alcanzar los
-17,78 °C para llegar a los 0 grados Fahrenheit, @etemperaturas ain mas bajas, la
escala Fahrenheit ha de recurrir también a los rmsmegativos.

Si la temperatura sigue bajando, también bajapfioehedio de energia contenido en
cada particula, y es de suponer que si la tempardasciende lo suficiente, la energia
contenida caeréa a cero. Si el lector lo suponeesati,en lo cierto. Pero tampoco se debe
llegar muy lejos. La temperatura a la que ya nodpuestirarse mas energia de la
materia es la de -273,15 grados Celsius (0 -45§&Jos Fahrenheit). Esta temperatura
se llama «cero absoluto».

William Thomson (Lord Kelvin) sugiri6 una escala timperatura que empleaba
grados Celsius, aunque empezando en el cero abmsGlohtando hacia arriba a partir
del cero absoluto, llegamos a los 273,15 gradospoma del cero absoluto, es decir,
273,15 grados Kelvin. El nombre de Kelvin no seedamayusculas en el sistema Sl,
pero su simbolo es K, por lo cual se dice 273,1&EK.este caso no se emplea el
simbolo de grado (°).

La escala Kelvin es oficial en la version Sl, per & mas conveniente para los
cientificos, cuyo uso simplificaria para ellos takciones fisicas y quimicas. La escala
Celsius se permite también en los usos ordinarios.

En el Escalén 1 empezamos con 1 grado Celsiusprmagjue con 0 grados Celsius,
porgue no se puede multiplicar o dividir cero pdk63 lo cual nos daria siempre cero
Ccomo respuesta.

Una temperatura de 1 grado Celsius (6 33,8 gradbseRheit) es muy familiar en
cualquiera de las zonas templadas del mundo. Ger@re la atmosfera se encuentra a
esa temperatura en algun momento durante un diern@v corriente, como, por
ejemplo, en Nueva York.

ESCALON 2

3,16 grados Celsius (1% °C)
276,31 Kelvin (1K)

El hielo es menos denso que el agua en estadaldigliado que el hielo esta
compuesto por las mismas moléculas que el aguamdésulas del hielo se encuentran
mas libremente organizadas que en el agua, masaameplte esparcidas por término
medio.

Cuando el hielo se funde, las moléculas adoptandisposicion mas compacta y
aumenta la densidad. Sin embargo, hay alguna adatid hielo» en la disposicion, por
asi decirlo. A medida que aumenta la temperatusamiduye la calidad de hielo
mientras que sigue creciendo ligeramente la detisida

No obstante, un ascenso de temperatura confiereemgrgia a las moléculas de
agua, por lo cual se mueven con mayor rapidez gngeujan unas a las otras para
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separarse. Esto tiende a hacer disminuir la dethsidagado el momento, la tendencia
gue tiene la temperatura ascendente a dismindenaidad, rebasa el efecto que tiende
a hacer desaparecer la calidad de hielo al aumlendansidad.

A los 3,98 grados Celsius de temperatura —aproxamatte, el nivel de
temperatura del Escalén 2—, el Ultimo se apodetgumero, y el agua alcanzu
maximo de densidad en las condiciones de la sopetérrestre.

Se trata de un hecho que tiene la mayor importgaria la vida. En las partes de la
Tierra en que las condiciones invernales hacenredédsc la temperatura hasta el punto
de congelacion del agua, las aguas superficialesosn charcas, lagos y hasta en el
océano, bajan de temperatura y crecen mas en ddrpieé el agua de abajo. Las aguas
superficiales se hunden y son remplazadas pordascalidas y menos densas de abajo,
las cuales, a su vez, se enfrian y empiezan aisendi

Finalmente, toda el agua alcanza una temperatuBs®8egrados Celsius. Cuando se
enfria el agua de la superficie por debajo de digmaperatura, decrece poco en
densidad, y no se hunde. Asi, sélo se hiela el dgua superficie, y entonces el hielo,
al ser aun menos denso, flota hasta formar undasééipa, aislando al agua de debajo.
Por esta razén, las grandes masas de agua ndae lasta formar cuerpos soélidos, ni
siquiera en los inviernos desacostumbradament frio

ESCALON 3

10 grados Celsius (1b°C)
283,16 kelvin (16*°?K)

Los usuales prefijos métricos no se emplean eneldigidon de temperaturas, por lo
cual no se habla de «decagrado», ni de «kilogragiosor ejemplo, de «miligrado».
Simplemente, se habla, al nivel de temperatur&sehlon 3, de 10 grados Celsius.

Esto es el equivalente de 50 grados Fahrenhe#aola temperatura que se alcanza
un dia primaveral en Nueva York, temperatura lacgrfitemente benigna después del
frio invernal, aunque parezca algo gélida si ssqm@ a comienzos del otofio, tras el
calor del verano.

La temperatura media en la superficie de la Tiaffa,y noche, invierno y verano,
regiones polares y tropicos, es de unos 14 gragdsiuS (6 57 grados Fahrenheit),
aungue hay unos cuantos lugares en que no son Muhe@levadas, ni mas bajas, lo
cual ocurre durante la mayor parte del tiempo.

ESCALON 4

31,6 grados Celsius (@ °C)
304,75 kelvin (1644 K)

El nivel de temperatura del Escalén 4 equivale &4 taos 98 grados Fahrenheit,
temperatura que puede darse un dia de verano e Noek.

La temperatura normal del cuerpo humano es de &fogrCelsius (6 98,6 grados
Fahrenheit). Las reacciones quimicas que se déaarpermanentemente en el interior
del cuerpo humano producen calor de continuo, @aubl la temperatura corporal se
mantiene constante aunque se pierda siempre cate@ kel mundo exterior, que se
encuentra, por lo general, a una temperatura orferi
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Los animales de sangre fria —es decir, todos |lonades, excepto las aves y los
mamiferos—, por lo comdn mantienen su temperatarpocal igual a la del medio
ambiente. Esto significa que desciende a mediddajtemperatura por la noche o en
invierno baja, el contenido en energia del cuerpsciénde y el animal terrestre de
sangre fria se hace cada vez mas lento. (Los asraalaticos de sangre fria, como los
peces, estan adaptados a la temperatura que &= e esiemprefria, pese a lo cual
se muestran lo suficientemente activos.)

Aunque la lentitud es una desventaja, a los ansrddesangre fria les puede bastar
con un comparativamente menor suministro alimemtidado que no han de quemar
continuamente alimentos para mantener alta la teatpa corporal. Los animales de
sangre caliente (como los seres humanos) puedetransesactivos durante todo el
tiempo, a condicion de alimentarse generosamentequseren mantenerse lo
suficientemente calidos.

Si la temperatura es muy baja, la pérdida de caboporal hacia el frio medio
ambiente seria tan rapida, que no podria ser caaganpor ninguna cantidad de
alimento, y el animal se congelaria. Sin embarlyjmdice de pérdida de calor se reduce
gracias a una capa aislante, como las plumas avéss el pelo en los mamiferos, y la
ropa en el hombre. (Este puede elevar tambiénnipesatura del medio ambiente
mediante el fuego.)

Por otra parte, si la temperatura es desacostuerinete elevada, resulta dificil que
el calor, generado constantemente en el interibcukrpo, sea irradiado hacia fuera.
(De aqui que con una temperatura de 24 grados uSelsdos sintamos mas
confortablemente que con cualquiera otra, masattas baja.)

Pero en el hombre no se ha de considerar sélomalesipérdida de calor por
irradiacion o procesos similares. También trangpirgual hace que se extienda por su
cuerpo una pelicula de agua. El agua se evapa@) gste proceso se absorbe calor —
porque se consume energia al separar las molédeillagua liquida y formar vapor a
partir de las mismas—. El calor necesario paraestetirado de la superficie corporal,
con lo cual se enfria. La sudoracion del cuerpanasespecie de aire acondicionado.

Si ya hay considerable vapor en el aire, se erderig posterior evaporacion. La
sudoraciéon se produce mas aprisa de lo que se revapun lo cual el liquido se
acumula en la piel y empezamos a sudar de una fersilzle; entonces fracasa el
sistema de aire acondicionado, ya que no puedajaratbe una forma apropiada. Esa es
la razén de que puedan soportarse las temperatleas30 grados Celsius,
aproximadamente, si el aire esta del todo secajtrae que son cada vez mas dificiles
de aguantar si el aire es humedo.

La temperatura rara vez supera el nivel del Escdl@m la superficie terrestre. El
récord de temperatura en la ciudad de Nueva Yorkles grados Celsius (106 grados
Fahrenheit) a la sombra. En Libia se registré engperatura a la sombra de 58 grados
Celsius (136 grados Fahrenheit), lo cual constitage un récord.

ESCALON 5

100 grados Celsius (10°C)
375,15 kelvin (16°" K)

Con los 100 grados Celsius llegamos al punto ddli@bo del agua. Pero una
temperatura asi no se presenta en la superficla @ierra, excepto cuando se extrae
material de grandes profundidades, como en los mhales termales y en los volcanes.
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A este nivel de temperatura, no es posible yartcata la vida tal y como la conocemos
(aunque algunas bacterias pueden vivir en las aguamles y soportar temperaturas
cercanas al punto de ebullicion).

En promedio, la Luna se halla tan distante del ®oho la Tierra. Pero nuestro
satélite carece de atmdsfera para absorber el salar y, por medio de corrientes de
aire, distribuirlo alrededor de su esfera. Adenmagntras que cualquier lugar de la
superficie terrestre permanece bajo la luz solar cdidrante unas 12 horas seguidas, por
término medio, algunos puntos de la superficie alanhs lentamente rotante Luna
pueden estar sometidos a la luz del Sol mas dh8&% seguidas. Como resultado de
ello, algunos lugares de la superficie de nuedteélite, en el mediodia lunar, pueden
alcanzar temperaturas de hasta 117 grados Cedsags,, muy por encima del punto de
ebullicion del agua. (Pero como quiera que no lgayaan la Luna, no puede producirse
tal ebullicion.)

ESCALON 6

316 grados Celsius (13 °C)
589,15 kelvin (1677 K)

Bajo el suelo del océano hay aguas termales queepuaicanzar los 350 grados
Celsius, a causa de las grandes presiones que sdlida

Si subimos hasta la atmdsfera, la temperatura cg@eireipio por debajo de los
valores superficiales. Sin embargo, cuanto mas adtendemos, menos densa es la
atmosfera, y, llegado el momento, cuando se absaibe solar, al ser distribuida entre
unas particulas muchisimo menores, comunica awaaan contenido energético mas
elevado del que es posible en la superficie deédad. Y entonces sube la temperatura.

A unos 115 kilbmetros de altura, la temperaturaoatarica se encuentra al nivel de
temperatura del Escalon 6. Sin embargo, esto mifisa que los astronautas puedan
correr peligro al pasar por esta region. El catal sigue siendo bajo.

Si pudiéramos bajar profundamente hacia el cerra dierra comprobariamos que
se elevan tanto la temperatura como la densidadedida que aumenta la temperatura,
el calor total presente en un volumen de materita @aece aiin con mayor rapidez. A
unos 3 0 4 kilébmetros de profundidad, la tempegsatiicanzara los valores del Escalon
6, y alli abajo —si introdujéramos unos instrumentde perforacion a tales
profundidades—, la temperatura no podria ser igleora

Mercurio, al igual que la Luna, carece de atmosfetiane una rotacion muy lenta.
Ademas, al estar mas cerca del Sol, su temperstpexficial puede alcanzar hasta los
430 grados Celsius, cuando el Sol se encuentracaréa y se halla directamente por
encima del horizonte.

En el Sistema Solar, el planeta de superficie ralisnte es Venus. Aunque esté mas
lejos del Sol que Mercurio, Venus tiene una atnrésfauy densa, compuesta en su
mayor parte por diéxido de carbono, el cual absaibealor solar y no le permite
escapar facilmente. Por tanto, la temperatura aupgodo cuanto pueda haber en la
superficie de la Luna o de Mercurio.

Ademas, y como quiera que tanto la Luna como Maraarecen de atmosfera que
pueda distribuir el calor en la franja nocturna, esos cuerpos cae la temperatura
durante los largos periodos nocturnos hasta urloeegamuy bajos. En Venus, la densa
atmosfera distribuye el calor de una manera efiejepor lo cual la temperatura
superficial es casi la misma (e intolerablementel@pen todas partes, desde los polos
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hasta el ecuador, tanto de dia como de noche. &quied y constantemente, la
temperatura es de unos 457 grados Celsius.

En el nivel de temperatura del Escalon 6, las suita familiares cambian de estado.

En Mercurio, un liquido, en condiciones ordinariagrve a los 356,58 grados
Celsius. El estafio funde a 231,89 grados Celsia$,pyomo, a 327,4 grados Celsius.
Cuando la superficie de Mercurio se halla en sutqumnas calido, el mercurio, Si
existiese alli en forma elemental, se hallariaagov, mientras que el estafio y el plomo
se licuarian. Y esto ocurriria en cualquier lugatadsuperficie de Venus y en cualquier
momento.

Hemos alcanzado temperaturas capaces de hacer caralguier gas comuan. El
acetileno (GH,) ardera a 335 grados Celsius.

ESCALON 7

1 000 grados Celsius (f0PC)
1 273,15 kelvin (18'°K)

A 200 kilbmetros sobre la superficie terrestre,ligeros indicios de aire que pueda
haber tendrian una temperatura de 1 000 gradosu§etsrcunstancia que se daria
también en las densas rocas a 50 kildbmetros p@ja€le la superficie terrestre.

A medida que aumenta la temperatura (en promesiohace mas corta la longitud
de onda de la radiacion electromagnética que enotdrs los cuerpos por encima del
cero absoluto. Al alcanzar los 600 grados Celsiesmite la suficiente radiacion en la
longitud de onda mas larga de la region de lublsicomo para hacer que un cuerpo
se vea completamente al rojo, un rojo brillant&,®0 grados Celsius. Cuanto mas luz
de onda corta se aflada a unas temperaturas ceecemie elevadas, los objetos
adquirirdn primero color naranja, luego amarillasdo y, finalmente, azul-blanco.

En la atmdsfera superior, el aire emite una radatdbtal demasiado escasa como
para que parezca brillar de una forma visible, sta sustancia, bajo la Tierra, seria de
color al rojo si fuera visible, como ocurre duralat® erupciones volcanicas.

La temperatura aumenta a medida que se penetraveadaas profundamente en el
interior de cualquier cuerpo astronomico de impurita En conjunto, la temperatura
aumenta tanto mas lentamente cuanto menor seaeeboculncluso en la Luna,
considerablemente mas pequefia que la Tierra, lgetatura central puede ser de unos
1 600 grados Celsius.

Semejantes temperaturas no han de encontrarsersiémnposamente escondidas en
el interior del planeta. El Sol se va calentandddmente a medida que evoluciona.
Cuando, al fin, se hinche hasta formar una enostrella «gigante roja» —unos siete
mil millones de afios a partir de este momento—tptinsuperficie de la Tierra como la
de la Luna pueden alcanzar unas temperaturasdaadas como 1 000 grados Celsius.
La Tierra seria ya inhabitable por lo menos milonis de afios antes.

La plata funde a los 960 grados Celsius, el orb0&3 grados Celsius y el cobre, a
1 083 grados Celsius.

Con el descubrimiento del fuego, el hombre aprendidproducir y a usar
temperaturas al nivel del Escalon 7. Para obtensglcemplean madera, carbén o
petréleo, materiales con los cuales se pueden mamtemperaturas entre los 1 500 y
los 2 000 grados Celsius.
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ESCALON 8

3 160 grados Celsius (7 °C)
3 433,15 kelvin (16°%°K)

A 1 megametro por debajo de la superficie terrefreemperatura llega al nivel del
Escalon 8. Al alcanzar el centro de la Tierraglaperatura es, por lo menos, de 4 000
grados Celsius y, posiblemente, hasta de 6 00@g@dIsius.

Esta temperatura es tan elevada como la que serdgrecen la superficie de algunas
estrellas. Una palida enana roja, como la Proxirla Gentauro, puede tener una
temperatura superficial de sélo 2 400 grados Celsia temperatura de la superficie del
Sol es de unos 5 500 grados Celsius.

Las manchas solares son mas frias que el resta sigpkrficie solar (razon por la
cual tienen un aspecto negro, en contraste camplerficie mas caliente y sin manchas,
aungue no sean auténticamente negras, ya que gan verillar observadas
aisladamente). Las temperaturas de las manchaesqgaeden ser de 4 000 grados
Celsius en su centro.

Asi, pues, en conjunto, la temperatura del nicetadierra seria tan elevada como
la de la superficie del Sol.

El hombre puede producir llamas de temperaturdval del Escalon 8. Quemado en
el aire, el acetileno mantiene una llama de unde@grados Celsius de temperatura,
exactamente la de la superficie de una estrellagiey En oxigeno puro, una llama de
acetileno puede alcanzar una temperatura de 3 i@fog Celsius. Ardiendo en
oxigeno, el cianégeno ¢N,) mantendra una llama de 4 510 grados Celsius,tragen
que la del subnitruro carbonico®) sera de 5 250 grados Celsius. Esta es la llama de
temperatura mas elevada conseguida por el homkat&nte la combustion quimica, o
sea, muy cerca de la temperatura de la superiétiSal.

Hay unos cuantos sélidos o liquidos que pueden gezoer en dicha forma a los
niveles de temperatura del Escalén 9. El osmiodum@ 727 grados Celsius y hierve a
unos 4 100 grados Celsius. Un trozo de osmio ppedeaanecer en estado solido cerca
de la superficie de una pequefia estrella enanaaof@ue se vaporizaria cerca de la
superficie del Sol.

El metal de punto de fusion mas elevado es el tangs que funde a unos 3 415
grados Celsius y hierve a unos 5 000 grados Celdiusoplete oxiacetilénico no puede
fundir completamente el tungsteno, pero hasta esalree convertiria en vapor en la
superficie del Sol. Hay unos cuantos compuestarpoel carburo de tungsteno (WC),
que hierven so6lo a unos 6 000 grados Celsius dpeietura, mas alla de la cual todas
las sustancias conocidas se encuentran en forneagggssiempre y cuando sea a baja
presion.

Los interiores de la Tiernade otros cuerpos planetarios, aunque tengan tetapssa
de 6 000 grados Celsius y superiores, son, sin gympHquidos, e incluso sélidos, a
causa de que la materia alli existente se encusmtnatida a enormes presiones.

ESCALON 9
10 000 kelvin (10 K)

Al llegar a este punto, ya no es util distinguitrenla escala Celsius y la escala
Kelvin. Una diferencia de 273,15 grados, en 10 @80nenos de un 3 por 100, y aun es
mucho menor a medida que aumenta la temperatural Bivel de temperatura del
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Escalon 9, y mas arriba, hemos de elegir una dedealas y, dado que la Kelvin es
preferible desde el punto de vista cientifico, gosdaremos con ella.

Las estrellas de secuencia principal mas masivasef&ol tienen una temperatura
mas elevada en la superficie. Sirio, que es ueasvgces mas masiva que el Sol, posee
una temperatura superficial de unos 10 000 kelvin.

Las estrellas enanas blancas son mucho mas pequefiasSol en cuanto a masa, y
pueden no ser mas masivas, aunque, por otra pesta lo suficientemente jévenes, su
superficie es mas calida, Sirio B, la enana blaomapariera de Sirio, tiene una
temperatura de 10 000 kelvin, exactamente igualSiie.

En el Sol hay puntos en que la temperatura susréis inferior a lo normal, y otros
en que es mas elevada que lo normal. Ocasionalnsenfgoducen explosiones de
energia en la superficie solar en forma de «llades®. Tales erupciones —que, por lo
comun, solo duran entre unos cuantos minutos yhama—, tienen temperaturas de
15 000 kelvin aproximadamente.

ESCALON 10
31 600 kelvin (16° K)

Las estrellas mayores y mas masivas de secuerioigipal, tienen temperaturas
superficiales que se hallan dentro del nivel delaés 10, y sélo raramente alcanzan
los 40 000 kelvin. Una estrella enana blanca rediémmada puede tener una
temperatura superficial de 50 000 kelvin.

No obstante, la parte mas fria es su superficigebrgeratura aumenta a medida que
nos adentramos en su interior y que subimos ertiniéséera (lo mismo que en la
Tierra). Por ejemplo, a unos 1,5 megametros panende la superficie visible del Sol,
la temperatura es de unos 200 000 kelvin. Naturatenelisminuye con la altura el calor
total de un volumen determinado de atmosfera gmlasto que, si bien consideradas
individualmente, las particulas contienen mas daggd numero total de las mismas es
un determinado volumen disminuye con mas rapidezl@a@ue aumenta el contenido
en energia de cada particula.

El nacleo de un pequefio planeta como la Tierra gouedlizar con la temperatura
superficial de una estrella media como el Soljen lcabe esperar que sea mas elevada
la de un planeta grande. El ndcleo central de dupitede tener una temperatura de
54 000 kelvin, o sea, ser mas célido que la supenrfie cualquier estrella de secuencia
principal.

Prosiguiendo con escalones simples, podemos intagueestamos cada vez mas
arriba en la atmosfera y mas abajo en el inteebSol y de otras estrellas, pero esto no
seria muy excitante que digamos. Por tanto, satemaoco.

ESCALON 13
1 000 000 de kelvin (1DK)

La corona es la atmdsfera mas exterior del Soksylta visible (con un equipo
especial) solo durante un eclipse total. Entonseduz es parecida a la que ofrece la
Luna llena. Por ello, tal vez parezca que se ttatan vapor relativamente frio, pero no
es asi. Su brillo apagado se debe a la baja dehd&lagas, la cual es, como maximo,
s6lo de una cienbillonésima parte de la densidatbstérica al nivel del mar. Su

- 229 de 239 -



ISAAC ASIMOV

temperatura es de 1 000 000 de kelvin en su puathbajo, y se eleva a medida que
nos alejamos del Sol.

ESCALON 14
3 160 000 kelvin (18°K)

En algunos puntos de la corona, la temperatura hegta los 4 000 000 kelvin. Hay
«puntos calidos», en el espacio contiguo a JupitSaturno, donde unas particulas
débilmente esparcidas —que poseen la energia dentoses campos magnéticos de
esos dos planetas gigantes— alcanzan temperat@aselavadas aln, a juzgar por las
energias de dichas particulas, muy ocasionales. naags espaciales atraviesan
semejantes puntos calidos sin ser adversamentaa@dsc

Un ejemplo mucho més importante de tales tempestae densidades y presiones
muy elevadas, lo tendriamos en el interior de Esekas. Por ejemplo, a los 600
megametros bajo la superficie del Sol, la tempesataria de unos 6 000 000 kelvin.

ESCALON 15
10 000 000 de kelvin (10K)

Ahora nos encontramos en el ambito de temperaturaspondiente a los centros de
las estrellas. En el centro de una pequefia enanad)lseria de unos 8 000 000 kelvin,
mientras que nuestro Sol alcanza, probablemerstd,3®00 000 kelvin.

Una estrella neutrénica es muy parecida a un masmtro estelar no rodeado por
una capa de materia relativamente normal. Su teanparsuperficial se calcula en unos
8 000 000 kelvin, semejante al nucleo de las émtrebrrientes.

ESCALON 16
31 600 000 kelvin (10° K)

Sorprendentemente, los cientificos han conseg@dgpératuras mas elevadas que
las del centro del Sol. Tratando delgadas volutas hidrégeno con campos
electromagnéticos, con rayos laser, etcétera, lao & los pequefios nudcleos de
hidrogeno presentes unas enormes energias indiesdud lo han conseguido en su
busqueda de una fusién nuclear controlada, al @bjetque el hombre pueda disponer
del mismo tipo de energia que nos brinda el Soiga& utilizandola en los sitios y
cantidades deseados.

Las mayores temperaturas obtenidas hasta ahordesanos 67 000 000 kelvin, lo
cual supera el nivel del Escalon 16, y es unaseuwaces el del nucleo del Sol. (El
nacleo del Sol tiene unas enormes presiones ghajarahacia la fusion, mientras que
los cientificos no lo hacen asi. En efecto, delmgrseguir niveles de temperatura mucho
mas elevados que los del centro del Sol, aunquentemor presion, al objeto de
desarrollar una fusion controlada.)
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ESCALON 17
100 000 000 kelvin (%K)

Si mirasemos hacia atras en el tiempo, veriamdgniverso cada vez mas pequefio,
a medida que nos acercaramosBaj Bang,cuando toda su masa se reducia a un
volumen infinitesimal. Cuanto mas retrocediéramosktiempo, tanto menor seria el
volumen en que estaria comprimida la energia thlUniverso, y, en consecuencia,
las temperaturas serian cada vez mas elevadasuailag) que puedan reinar en el
interior de las estrellas.

Asi, unas tres horas después Blig Bang,el Universo era tan pequefio, que habria
cabido muy bien en la Orbita de la Tierra, y superatura media seria de unos
100 000 000 kelvin.

ESCALON 18
316 000 000 kelvin (18° K)

Las temperaturas alcanzadas con la fusion incadiokon muy superiores a las
conseguidas por el hombre mediante la fusion clamtao Se estima que las
temperaturas en el centro de una gran bomba dédeo se elevan hasta los
400 000 000 kelvin.

ESCALON 19
1 000 000 000 de kelvin (£K)

Naturalmente, con la bomba de hidrégeno no seegadio al limite. En efecto, en el
nacleo de una estrella neutrénica pueden reinapdaeaturas hasta de 800 000 000
kelvin.

ESCALON 21
10 000 000 000 kelvin (18 K)

Las explosiones de las estrellas que estallan esorgierta forma, explosiones de
bombas de hidrogeno, aunque enormemente mas wastes energéticas que todo
cuanto el hombre haya podido crear. Una gran saparpuede alcanzar, aunque
brevemente, temperaturas que llegan hasta los@0@MOO0 kelvin.

Un segundo después dgily Bang,cuando el volumen del Universo tal vez fue mas
pequefio que el de nuestro Sol actualmente, puder tena temperatura de
10 000 000 000 kelvin.

ESCALON 25
1 000 000 000 000 de kelvin (1DK)

Una diezmilésima de segundo después Bigl Bang, cuando el volumen del
Universo no era superior al de un gran asteroititahdendria una temperatura media
de 1 000 000 000 000 kelvin.
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ESCALON 65
100 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0O&*(KP

Las actuales teorias fisicas no permiten a lostiicms estimar condiciones
inferiores a 10° sequndos después &b Bang.En ese instante, todo el Universo era
muchisimo menos voluminoso que un simple protorcdato lo conocemos hoy, y se
cree que su temperatura se hallaba en el nivétstellon 65, 0 sea, que era en ese caso
de aproximadamente, 100 000 000 000 000 000 00@OO®@OO0 000 (100 000
quintillones) kelvin. Esto nos fuerza a dejar dgusesubiendo por la escalera de la
temperatura.

En 65 escalones, que han cubierto 32 6rdenes deitodighemos ido desde la
temperatura de un dia invernal, a casi las proxided deBig Bang.
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LA ESCALERA DE LA TEMPERATURA
HACIA ABAJO

ESCALON 1
316 kelvin (1G°° K)

Al bajar por la escalera de la temperatura hemosbler al grado Celsius, desde el
cual empezamos a ascender. Al multiplicar dicheagiior 0,316 en cada escalon —
como ya dijimos al bajar por los escalones—, simplete nos acercariamos cada vez
mas a los 0 grados Celsius, y nunca podriamos m#scpor debajo. En el mismo caso
nos encontrariamos si empezasemogadquiertemperatura por encima de los 0 grados
Celsius.

Por tanto, debemos comenzar por -1 grado Celsiusatgr de multiplicarlo por
0,316. De nuevo nos acercariamos cada vez mas@ tpados Celsius, y ello, para
cualquiertemperatura negativa.

Considerando esto, permitasenos utilizar la esadlan, como ya hicimos para las
temperaturas elevadas. Comenzaremos con 316 kelvin.

Una temperatura de 316 kelvin (42,85 grados Cetsili@9,13 grados Fahrenheit) se
halla cerca de la temperatura maxima registradasarhbra. Ya hemos considerado esa
region al ascender por la escalera, por lo cualasodetendremos en ello. Lo que ahora
hacemos es bajar.

ESCALON 2
100 kelvin (1 K)

Los 100 kelvin equivalen a -173,15 grados Celgios,lo cual, al pasar del Escalén
1 al 2, atravesamos todo el ambito de temperatula superficie de la Tierra o cerca de
ella.

La temperatura més fria registrada hasta ahorauewaNYork, segun los datos que
figuran en la Oficina Meteoroldgica, es de 247 kelv25 grados Celsius 0 -14 grados
Fahrenheit).

La temperatura mas fria observada hasta el momentdodo el mundo —
excluyendo la Antartida— se registroO en VerjoyaSkeria), donde el termometro
marco los 203 kelvin (-70 grados Celsius o -94 gsa@ahrenheit). En Voskok, que es
la base soviética en la Antartida y la parte mi@sde ese continente glacial, se registro
una temperatura de 185 kelvin (-88 grados Celsiu$27 grados Fahrenheit).

La temperatura de la atmdsfera de la Tierra eseteyada en las regiones superiores
y baja en las mas inferiores, para alcanzar elgporés bajo, a unos 85 kilometros de
altura. A tal altura, se observé en cierta ocasiba temperatura de 130 kelvin (-143
Celsius 0 -225 Fahrenheit). Es la mas fria observaghca en la Tierra, que se
aproxima ya al nivel de temperatura del Escalén 2.

En otros planetas del Sistema Solar interior norsejores las cosas. Mercurio, tan
calido en su superficie bajo su despiadado Saletiena noche que se acerca a un mes
terrestre de duracion. Su superficie se enfriaahatiespacio exterior, y cuando se
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presenta la tan retrasada mafana y el Sol se dispabrasar una vez mas la superficie,
se ha alcanzado ya una temperatura muy baja: Wh&elvin (por tanto, mucho mas
fria que la mas gélida noche antartica).

Marte estd mas alejado del Sol que Mercurio, peroashe tiene solo algo mas de
12 horas de duracién, y por la mafiana, su superfista a una temperatura de 170
kelvin. La Luna, con una noche de dos semanas)zdqaor la mafiana los 110 kelvin.

Los planetas exteriores tienen bajas temperataas, cuando brille el Sol. Por
ejemplo, la temperatura de Jupiter en la capalgisié nubes de la superficie es de unos
120 kelvin. Asi, pues, si queremos encontrar teaipeas inferiores al nivel del Escalon
2, hemos de buscarlas mas alla de Juapiter.

A bajas temperaturas, los elementos liquidos seyaetan hasta convertirse en
sélidos, mientras que las sustancias gaseosasnsernsan en liquidos y, llegado el
momento, se solidifican.

Por ejemplo, entre los liquidos, el mercurio segetm a 234,3 kelvin y el alcohol
etilico, a los 158,6 kelvin.

Entre los gases, el cloro se licta a los 239,litkelv se solidifica a los 172,1. El
xenon, uno de los gases nobles que se encuentda etmosfera en pequefias
cantidades, se licia a los 165 kelvin y se sotidifa los 161,3 kelvin, mientras que el
butano (gas usado comunmente como combustiblelcs® & los 261,5 kelvin y se
solidifica a los 113,6 kelvin.

A los 100 kelvin, ocho de las sustancias que cenaidos gases continlan adn en
estado gaseoso: argén, flaor, helio, hidrégenon neidrdgeno, oxigeno y monoxido de
carbono (CO). Tales gases continuaran en su estadodos los mundos del Sistema
Solar que no vayan nunca mas lejos de la érbitRigieer.

ESCALON 3
31,6 kelvin (13°K)

A este nivel de temperatura hemos de considera W&istema Solar exterior. La
superficie visible de nubes de Saturno tiene ufdse®vin; la de Urano, 65 kelvin; la de
Neptuno, 50 kelvin, y la de Plutdon, en su maximgjaahiento del Sol, tal vez a 40
kelvin. Asi, pues, ninguno de los cuerpos planesaliega al nivel de temperatura del
Escalon 3.

Sin embargo, hay cometas que se alejan mucho masodeita de Plutdn, o que (se
cree) giran en amplias Orbitas, parte de las cualedescriben mas alla de Plutén.
Durante las mismas pueden darse temperaturasoirgfera los 31,6 kelvin y, dado que
son cuerpos pequefios —de sélo escasos kilbmetmigutetro—, podrian encontrarse
a las bajas temperaturas citadas de un extrenro d@tos mismos.

Algunos de los gases que permanecen como talegladei temperaturas del Escalén
2, se lictan, e incluso se solidifican, al nivelteimperatura del Escalon 3. Asi, el fltor
se licua a los 85,0 kelvin y se solidifica a l0s88elvin; el oxigeno se licua a los 90,2
kelvin y se solidifica a los 54,5 kelvin; el nit@gp se licia a los 77,4 kelvin y se
solidifica a los 63,2 kelvin; y el monoxido de canb se licia a los 81,7 kelvin y se
solidifica a los 68,2 kelvin.

En Plutén, todos los gases serian sélidos.
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SoOlo tres gases siguen siéndolo a los 31,6 kelkidrogeno, helio y nedn.
Permanecerian en su estado en la superficie dguielatuerpo conocido del Sistema
Solar.

Los cientificos trabajaron durante todo el sigho para alcanzar bajas temperaturas,
y en la ultima década de dicho siglo consiguieforalmente, temperaturas mas bajas
que las de la superficie de Plutdén (que aun nab&ltdescubierto en aquel tiempo).

Los cientificos comprobaron que las sustancias friag podian tener propiedades
gue no se encontraban nunca a temperaturas cemietina de ellas es la
«superconductividad». Una sustancia es supercauaduetiando ofrece cero resistencia
a una corriente eléctrica. Una comente eléctricpudista en un anillo de materia
superconductiva, recorrera para siempre el arsilcige mantiene por debajo de una
cierta «temperatura de transicion» 0 no se somgégtarbaciones.

La mayor temperatura observada hasta ahora epdéacsunductividad se presenta en
el caso de una aleacion de niobio, aluminio y gaimadonde la temperatura de
transicion es de 23 kelvin.

ESCALON 4
10 kelvin (10 K)

Al adentrarnos en el nivel de temperatura del Bscd| han sido vencidos ya dos de
los tres gases ultimos. El nedn se licta a los 81yn y se solidifica a los 24,6 kelvin,
mientras que el hidrégeno se licta a los 20,4 kehse solidifica a los 14,0 kelvin. A
los 10 kelvin, sélo el helio sigue siendo gas.

La temperatura de transicion mas elevada paragarsonductividad en cualquier
elemento puro es la del niobio: 9,26 kelvin.

ESCALON 5
3,16 kelvin (10° K)

Al llegar aqui se rinde el helio, que se licia a t@mperatura de 4,2 kelvin. Sin
embargo, a los 3,16 kelvin aun no se ha solidiicadsea, que sigue siendo liquido. Es
la Unica sustancia que a este nivel de temperakiste alin como algo no solido.

El helio se presenta en dos variedades isotopataselio-4 y el helio-3. Sélo una
muy pequefia fraccion del helio, tal y como exisidaeNaturaleza, es helio-3. Si se
aisla y recoge, se licia a unas temperaturas n)as aan que el helio-4. El punto de
licuefaccion del helio es de 3,2 kelvin, lo cualhsdla casi exactamente en el nivel de
temperatura del Escaldn 5.

La temperatura media del Universo es de unos 3rkelv

Supongamos que un cuerpo localizado en el espatie s galaxias, recibe del
Universo solo la débil luz de una estrella, pattisue rayos cosmicos, etcétera. Si
dicho cuerpo no contuviese energia para empezsortaria parte de la radiacion y las
particulas, con lo cual conseguiria energia, pdetda cual la irradiaria, a su vez, al
espacio.

Eventualmente, se alcanzara un equilibrio. Entgnelesuerpo reirradiaria energia
con la misma rapidez con que la absorbe, y la teatyr@ de equilibrio en dicho punto
seria de unos 3 kelvin.
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Esto significa que es muy improbable que exista alg el Universo que se halle a
una temperatura de equilibrio inferior a los 3 kel\Hacia 1920 el hombre obtuvo en el
laboratorio unas temperaturas muy bajas, que nuramble existan en ninguna otra
parte del Universo, excepto, tal vez, en laboratode seres inteligentes de otros
mundos —si es que existen— de tecnologias tan adaszomo las nuestras.

Digamos que el primer caso de superconductividaduleerto fue el del mercurio,
cuya temperatura de transicion es de 4,15 kelvin.

ESCALON 6
1 kelvin (1 K)

A la temperatura de 1 kelvin, el helio es aun tdguiEn realidad, no se hiela en
absoluto (a las presiones ordinarias), sin impdotégaja que llegue a ser la temperatura.
Incluso en el cero absoluto, aln se encuentrassustancias un pequefo indicio de
energia. La temperatura es el cero absoluto, padaenisma ya no puede quitarse mas
energia por ningun método conocido, ni siquierdeemnia, pero el Ultimo vestigio de
irremovibleenergia basta para mantener liquido al helio.

Sin embargo, se descubrio que, a 1 kelvin y mesweetiendo el helio liquido a una
presion de unas 25 atmadsferas, éste se solidificborual el helio solidpuedeexistir,
aun no sometido a una presiéon atmosférica.

Existen 17 elementos conocidos que pueden hacensercenductores en las
proximidades de 1 kelvin. Por ejemplo, el galiméaina temperatura de transicion de
1,091 kelvin. La del talio es algo mas elevada9 X@vin; la del osmio, algo mas baja:
0,655 kelvin.

A una temperatura de 2,2 kelvin, el helio cambisdédeun liquido de propiedades
normales (helio 1), hasta otro sin precedentesidhidl. Como un ejemplo de sus
extrafias propiedades, el helio Il es «superfluiggzguede moverse a través de muy
pequefios orificios sin ninguna friccion medible.

Se descubrié que el helio Il implica sélo helid®\4i, el helio 3 conserva propiedades
ordinarias incluso a temperaturas tan bajas cokevin.

ESCALON 7
0,316 kelvin (10°° K)

Los intentos originales, por parte de los cierd#ic para obtener las bajas
temperaturas implican, en esencia, recurrir a Epesacion de una forma u otra. La
evaporacion, como ya he dicho, es un proceso gserlad calor, y, si la situacion se
maneja adecuadamente, el calor absorbido procdéeuerpo del liquido que se esta
evaporando.

En los afios 1920, este proceso llegé a un puntatojumn temperaturas de 0,4
kelvin 0 sea, muy cerca del nivel del Escalén 7toBsermitiria conseguir una
temperatura de transicion para el rutenio, queeed, 40 kelvin, pero no suficiente para
el titanio, que es de 0,39 kelvin.

Pero entonces, en los afios 1920, se emplearon osétndgnéticos, que podian
hacer bajar algo las temperaturas obtenibles. Hdiea se conocen cuatro elementos
gue se convierten en superconductores sdlo a tampas por debajo de 0,4 kelvin. Tal
vez si pudiesen estudiarse elementos a una temapserat suficientemente baja, se

- 236 de 239 -



LA MEDICION DEL UNIVERSO

comprobaria que cada uno de ellos —incluso cadtarsiig, elemento o0 no— se
convierte en superconductor.

ESCALON 8
0,1 kelvin (10" K)

A principios de los afios 1930 se consiguieron teaperaturas tan bajas como de
0,13 kelvin. La temperatura de transicion del aids de 0,14 kelvin, y la del hafnio, de
0,09 kelvin.

ESCALON 10
0,01 kelvin (107 K)

Se ha encontrado un solo elemento con una tempedguransicion mas baja que la
del hafnio. Es el tungsteno, que se transformaiparsonductor sélo a una temperatura
de 0,012 kelvin.

ESCALON 11
0,003 16 kelvin (1°K)

La temperatura mas baja conseguida con métodosétiams es de 0,003 kelvin.
Para descender méas aun, los cientificos empleaodogtsutiles, en que intervienen
mezclas de helio 3, respecto al cual no se pereatiea que adquiriese las propiedades
del helio Il, propiedades que si tiene el heli@dnque sblo a unas temperaturas por
debajo de los 0,002 5 kelvin.

ESCALON 15
0,000 031 6 kelvin (19° K)

Con ayuda de la mezcla helio 3-helio 4, los ci@mu# han alcanzado al fin
temperaturas tan bajas como 0,000 02 kelvin, que Hmentenido durante un
significativo periodo de tiempo.

ESCALON 21
0,000 000 031 6 kelvin (I0° K)

Se ha informado que las temperaturas mas bajasidéiede momento por los
cientificos son de 0,000 000 05 kelvin.

Aunque se han alcanzado temperaturas de solo untemdlonésima de grado
restadas del cero absoluto, carece de utilidadrtdst conseguir nunca el cero absoluto.
Cada escaldn hacia ese objetivo resulta mas difédidajar que el anterior. Aunque cada
vez quede menos calor por extraer, la cantidadogede extraerse mediante cualquier
proceso imaginable, es siempre menor que toddal @antenido.

- 237 de 239 -



ISAAC ASIMOV

EPILOGO

A través de minuciosos y regulares escalones, hellegado a una mejor
comprension de la medicion del Universo, en cuandtgunos de sus mas importantes
aspectos fisicos.

Mas asombrosos aun que la vastedad de la compmerddanzada por el
pensamiento humano, es la total improbabilidadotai¢ tal logro como de la
inconcebible buena fortuna de compatrtirlo.

No es probable que en la Tierra pueda existir teciemcia sin vida, ni que, entre los
tal vez veinte millones de especies que han egigtil ella en los dltimos tres mil
millones de afios aproximadamente, sélo unaH@ho sapienshaya adquirido la
conciencia de una clase que pueda aplicarse aredgoque a los deseos inmediatos y
los miedos del momento.

Sélo el cerebro humano ha tenido la habilidad adeger a todas las necesidades
materiales de subsistencia, y aun sobrarle caphgde preocuparse del Universo en
toda su abstraccion, sin mas propésito que satisfaccuriosidad y admiracion.

Incluso los escasos cerebros mas grandes que lldswoaibre —los del elefante,
delfin y ballena— sélo parecen preocuparse de swediato entorno y necesidades,
pues no son capaces de nada mas. No poseemos puebgue tengan ninguna
capacidad de prevision y abstraccion, exceptoglenak formas triviales.

Lo mismo podemos decir de las especies mas intimameelacionadas con
nosotros, ya vivas (gorilas y chimpancés), ya ¢agin(los hominidos que nos
precedieron, incluyendo Blomo erectus).

Somos miembros de una especie Unica en la Tieoralopcual, y dado que hasta
ahora no tenemos pruebas de que haya vida en atigiilugar del Universo, es posible
que seamos el Unico conglomerado de materia vevieapaz de considerar, medir y
aprehender tanto el Universo como a si mismo.

Pero no acaba aqui nuestra buena fortuna. Es @agibleHomo sapienspareciera
en la tierra 350 000 afos atras, pero solo haceaB08 (o sea, menos de 1/10 parte del
1 por 100 del total) que tenemos una vaga ideah® puede ser la escala de medicion
del Universo, y unicamente hace 60 afios mas o meanscemos que el Universo en
su aparentemerttauténtica vastedad.

Hasta la década de 1670 no se conocieron las cdiasatel Planeta; hasta la de 1830
no se tuvo idea de las vastas dimensiones deti@tias y sélo en la década de 1920
pudimos captar las alin mas inmensas distancias dglaxias.

También hacia 1670 se desplegd ante nosotros poenar vez el mundo de la vida
microscopica, aunque hasta la década de 1770 nceenggezaron a estudiar
adecuadamente las bacterias, y solo en la décatid9f@ese establecio la existencia de
los virus.

Solo en la primera década del siglg se empezo6 a estudiar firmemente el atomo, y
en la primera década de nuestro siglo se consig@dir su tamafio de una forma
ajustada y entrever la existencia de las particubatomicas.

! Sin embargo, nos hemos equivocado antes, y es posible que volvamos a hacerlo; se nos

muestra una vastedad adicional y nos damos cuenta de que lo que sabemos o creemos
saber ahora es sélo una parte muy pequefia de un todo mucho mayor.
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También ya en nuestro siglo se calculo la existeru®l Sistema Solar y del
Universo, la velocidad de la luz, se determinaras temperaturas de los nudcleos
estelares o se contemplo el asunto de los agujegrss y de los quarks.

Por tanto, vivimos aun en esa muy estrecha fajgedgo en que la Humanidad ha
conseguido, al fin, una comprensién adecuada deletho, y por lo cual podemos
considerarnos afortunados de haber nacido en oug&stnpo, porque, a fin de cuentas,
podiamos haber nacido antes...

En realidad, el hombractual,en su inmensa mayoria, carece de tiempo, de mgdios
de oportunidad —e incluso, en muchos casos, dedesk® conocer el Universo en el
qgue habita. Como grupo, sélo los fisicos comprendescala de lo que materialmente
existe. Y es posible que la mayoria de ellos lahagplo cuando tengan una pausa para
pensar al respecto, lo cual sucede raramente gsieescurre alguna vez.

En general, es muy probable que se hallen tan ypados y comprometidos por la
subsistencia diaria, como para poderse comprordebedamente en este sentido.

Asi, pues, es posible que sélo unas cuantas perseitamo los lectores de este
libro— puedan contemplar de una forma seria lalast®la medicién del Universo—
vision que constituye solo una parte peculiar destra especie y de nuestra
generacion— con el consiguiente asombro y maravilla
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