LA DATACION DEL PASADO (°)

Por ENRIQUE SANZ JARAUTA

Catedrdtico de Fisica y Qui-
mica del Instituto “Principe
de Viana”, de Pamplona.

OMO primera leccién del curso, voy a resumir un viejo tema —“La
datacién del pasado”— en forma elemental y quizd impropia de un
acto académico. Espero me disculpen.

Solamente podré exponer algunos de los procedimientos que se han
venido usando para averiguar, o fijar con mds exactitud, las fechas de la
Historia; ccas fechas tan molestas para los estudiantes que han de gra-
barlas en la memoria, aunque algunos lo consiguen, segun parece, sin el
menor esfuerzo y asi pueden ganar trofeos en los concursos de la tele-
visidén, que a mi también me interesan, porque me ensefan precisamente
cémo no debo ensenar mis asignaturas y cémo no debo preguntar ni exa-
minar.

Se ha dicho que la geografia y la cronologia son los ojos de la historia,
que necesita saber dénde y cudndo ocurrieron los hechos. El estudio ra-
cional de los procesos histéricos bien conocidos hoy, no exige aprender
los ultimos detalles de lugares y fechas; aunque todos cllos hicieron falta
al investigar el pasado para escribir la Historia.

* * *

Limitdndonos a la cronologia, es muy posible que nunca nos hayamos
detenido a meditar en el inmenso trabajo de investigacién que ha sido ne-
cesario para encajar los sucesos en el tiempo, o simplemente para relacio-
nar las diversas escalas de referencia. Recordemos, como ejemplo, el error
de origen de la Era Cristiana: Cuando el monje Dionisio el Exiguo tratd
de establecerla —ya entrada la Edad Media— sc contaban los afios desde
la fundacién de Roma y en cambio los griegos habian seguido el computo
de las olimpiadas. El monje citado pudo averiguar que Ntro. Sr. Jesucristo
habia nacido en el ultimo afio de la olimpiada 194, y tuvo que pasar la
fecha a la Era de Roma. Pero, en estos cdlculos hubo un error de cuatro,

(*) Leccidn de apertura del Curso Académico 1968-69 en los Institutos Nacionales
de Ensefnanza Media de Pamplona,
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cinco, o hasta siete anos, como se¢ demostré mis tarde, cuando se pudo
fijar exactamente la muerte de Herodes, referida a un eclipse ocurrido en
aquellos dias segiin dice algun texto. Resultaba el absurdo de haber nacido
Jesis después de morir su primer perseguidor. Naturalmente, no merecia
la pena corregir tan pequena diferencia; de haberse hecho, no vivirfamos
en 1968, sino en 1972, 6 73, o quizd 75.

También las unidades de tiempo, los diversos ciclos, o el afio mismo
y los calendarios, se ajustaron de diferentes modos en las distintas civi-
lizaciones. Sorprende y admira que el afio mas exacto sea el de los mayas.
Nuestro afio gregoriano —con bisiestos cada cuatro y suprimiendo algu-
nos— difiere del afio astronémico en la cuarta cifra decimal, y el de los
mayas —con dias intercalares segun ciertas normas— sélo difiere en la
quinta. Lo que todavia no se conoce bien es la correlacién de los afios
mayas con los nuestros.

Sin embargo, ni las eras ni los calendarios, han ocasionado grandes
cavilaciones ni controversias; éstas se deben mds bien a los datos de
la tradicién oral o escrita, que con frecuencia eran escasos y confusos y
hasta incompatibles y contradictorios.

A pesar de todo, se puede decir que la trama cronoldgica general ha
quedado establecida con suficiente seguridad y que no debemos descon-
fiar sistemiticamente de las fechas de los libros, alin sabiendo que exis-
ten incertidumbres y discrepancias y que son tanto mayores cuanto mds
se retrocede en la historia; en la del Reino de Navarra, por ejemplo, ya
se encuentran diferencias, para Teobaldo 11, entre las fechas del P. Moret
y las de Campién u otros historiadores, pero no suelen pasar de dos o tres
anos y nada significan.

Las indeterminaciones y dudas importantes comienzan y van creciendo
con los afios “negativos” de nuestra Era, hablando en términos matema-
ticos. Todavia se han podido datar bastante bien los acontecimientos del
primero y del segundo milenios e incluso del tercero —tales como el Exodo,
la época de Abraham, o la de Menes cl unificador de Egipto—, pero a
preguntas como la de ;cudndo ocurri6 el Diluvio?, o bien —pasando a la
prehistoria y a la geologia— ¢cudndo fue creado el hombre verdaderamen-
te racional?, o (cuando aparecié la vida? o (cudl es la edad de nuestro
planeta?, sélo se puede responder con cifras enormes variables en grandes
intervalos. La edad de las primeras rocas se estima actualmente en los
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3.500 6 4.000 millones de anos. Para poder imaginar lo ‘que representan
estos nimeros es preciso emplear algin simil a escala reducida, como el
siguiente: Si fuese posible filmar una pelicula de todo lo ocurrido desde
que la Tierra se solidificd, y de tan largo metraje que su proyeccién durase
un dia entero, la Historia completa pasaria en la pantalla en las ditimas
décimas de segundo. No verfamos nada.

Para establecer las fechas aproximadas de la Geologia se han aplicado
métodos fisicos y quimicos. Uno de los primeros consistia en determinar
la concentracién del sodio en el agua de los rios principales, as{ como sus
caudales respectivos, y calcular el tiempo que ha debido transcurrir para
que hayan aportado al mar las sales del sodio que ahora contiene. Este
procedimiento se deseché enseguida, como muchos otros, porque los re-
sultados no fueron comparables, Pero hay métodos fundados en la radio-
actividad que ofrecen garantia y son los que han permitido sentar las bases
de la cronologia geoldgica y marcar limites a las eras paleozoica, mesozoica,
etcétera,

Los alumnos mayores saben que los dtomos de uranio son radioacti-
vos y que se desintegran constantemente y originan la serie de miembros
de su “familia radioactiva”, el radio entre ellos, hasta dar en el plomo que
ya es estable. También estudian que en toda desintegracién radioactiva se
cumple la ley exponencial inmutable, segin la cual un gramo de uranio
puro, que ahora tuviésemos aqui, se reduciria a medio gramo al cabo de un
tiempo muy largo que se llama “perfodo” del uranio y que al cabo de otro
periodo sélo quedaria la mitad de esa mitad y asi sucesivamente. Se com-
prende que, aplicando esta ley, se pueda calcular la edad de un mineral
de uranio con sélo saber la cantidad de plomo, o de helio, que le acom-
pafia. Con el mismo objeto se aprovechan otros estudios, como el de los
halos pleocroicos de las micas, manchas que aparecen en los cristales
—donde quedaron ocluidos d4tomos radioactivos— y que se van ensanchan-
do con el tiempo. '

Respecto a las épocas histdricas, las culturas que mejor se han llegado
a conocer son indudablemente las de Egipto y Mesopotamia, gracias a los
improbos trabajos de excavadores y arquedlogos (Botta, Lepsius, Mariette
y tantos otros) que, al abrir tumbas, explorar pirdmides y desenterrar pala.
cios, templos y ciudades enteras, como Ninive, Troya o Babel, aportaron
los materiales necesarios para que los estudios arqueoldgicos avanzasen con
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rapidez inusitada. Casi todo se ha hecho en el siglo y medio transcurrido
desde la campana de Napoledén, culminando de modo espectacular en 1922,
cuando Howard Carter descubrié el fabuloso tesoro de Tutankamodn. Al
mismo ritmo progresaron los conocimientos histdricos, porque ya Cham-
pollién y Grottefend habian descifrado las escrituras jeroglificas y cuneifor-
mes. Tanto en los monumentos bien conservados, como al hacer el estudio
estratigrafico de las colinas de escombros (los “Tell”), se pudieron leer
millares de inscripciones grabadas en la piedra, o en tabletas de arcilla,
comparando al propio tiempo los dibujos de la ceramica. Con los datos re-
unidos y con las listas y placas reales de Abidos, Sakkara, o Karnak, mas
las noticias transmitidas por los griegos principalmente, en narraciones mds
0 menos veraces, se llegd a establecer sucesiones y sincronismos y a escribir
paso a paso los primeros capitulos de la Historia Universal.

En realidad todavia falta completar muchos datos y, sobre todo, preci-
sar las fechas, porque los primeros historiadores (Manethon, Herddoto)
no dejaron verdadera cronologia. La Biblia misma, con todo su valor his-
térico, no es un libro de historia cronoldgica. La Biblia es otra cosa muy
distinta por cus fines y por eso se dice que sus verdades no necesitan
numeros.

En estos comentarios —que mis colegas de Geografia e Historia sabrian
desarrollar ampliamente— sélo he querido hacer ver las dificultades de
los problemas cronolégicos, que han puesto a prueba la sagacidad y el buen
criterio de quienes debian discutirlos. No faltarian ejemplos para llegar a
la conclusién de que conviene revisar y resolver los casos dudosos por ca-
minos independientes, en todo lo posible, de interpretaciones subjetivas.

Con esta orientacién, se vienen ensayando diversos procedimientos. El
mas seguro, y también el mas sencillo, podria ser el de contar los anillos ve-
getativos del tronco de los drboles, puesto que cada afio se forma uno de
ellos y existen drboles milenarios, como los gigantescos sequoias, de Amé-
rica, que muestran en su tronco 2.000 y 3.000 anillos, porque han vivido
otros tantos afios. Pero la utilidad de este sistema es casi nula, puesto que
las fuentes histéricas no suelen relacionar al drbol con el hombre. Si se
supiese, por ejemplo, que tal drbol habia sido plantado por determinado
rey, o personaje notable, su vida se podria datar con absoluta certeza.

En la cronologia de Egipto hay jalones de tiempo muy exactos, deter-
minados por célculos de astronomia. Los egipcios venian observando, desde
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los tiempos mas remotos, que la estrella mds brillante del firmamento, So-
this, la que nosotros llamamos Sirio, salia a veces por el horizonte (y se
ponia) al mismo tiempo que el Sol. Pronto se dieron cuenta de que ello ocu-
rria cada cuatro afios, pero unas veces en el verano y otras en las demas
estaciones, de manera que sélo en dos raras ocasiones habia coincidido la
conjuncién de ambos astros con el comienzo de la crecida del Nilo, que
siempre ocurre a finales de junio o principios de julio. Aquellos sacerdotes,
de Amén o de Atdn, tomaron la triple coincidencia, de Sothis, el Sol y el
Nilo, como presagio o augurio favorable al Faraén reinante y asi lo hicie-
ron constar los escribas en los papiros. También solian anotar diferencias
de tiempo cuando no habia coincidencia exacta. Como los astrénomos ac-
tuales han calculado que dichas coincidencias sdlo pudieron suceder en los
afios 1325 y 2785, anteriores a Jesucristo —y esto con un error que no llega
a tres anos— se han podido fijar fechas exactas para algunos Faraones,
como Sesostris III, de la dinastia XII y Amenofis I y Tutmosis III de la
XVIIL

Muy pocas dataciones de estas épocas alcanzan semejante exactitud y
siempre constituyen casos esporddicos. En resumen, los unicos procedi-
mientos generales que han ganado la confianza de historiadores y arqued-
logos son también aqui, como en geologia, los radioactivos, y en particu-
lar el que se basa en la desintegracién del carbono 14, que forma parte de
toda la materia viva, El carbono 14 es un isétopo del carbono ordinario,
con dos neutrones mds en su ntcleo. Este método fue propuesto hace unos
veinte afios por el profesor americano Willard Frank Libby y por tan me-
ritorio trabajo, y por otros anteriores, le concedicron el Premio Nobel en
1960.

Si hemos de explicar un poco ¢l método de Libby hay que decir algo
sobre los rayos cdsmicos, porque son estos rayos los que producen el car-
bono 14.

* * *

Los rayos césmicos salen, segin se cree, de ciertas estrellas llamadas
“supernovas”, y son, casi exclusivamente, nucleos de hidrégeno, protones,
que cruzan los espacios vacios con velocidades y energias fantdsticas y que,
al llegar a las altas capas de la atmésfera terrestre, chocan con las molé-
culas del aire y desintegran sus dtomos liberando toda clase de particulas
elementales: necutrones, electrones, otros corpusculos de masa intermedia,
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los mesones, y también ondas o fotones como los rayos X pero de longitud
de onda ain més corta.

Dejaremos, de momento, los neutrones de los que después nos ocu-
paremos. Los corpusculos restantes siguen sus trayectorias, se van mul-
tiplicando al mismo tiempo, y llegan a la superficie de la tierra, formando
a veces haces extendidos que se denominan muy graficamente “chaparro-
nes”. Algunas de las particulas poseen tal poder de penetracién que atra-
viesan los muros de los edificios casi como si no existiesen. En el agua del
mar penetran mds de un kilémetro.

Hemos preparado una sencilla demostracién experimental para descan-
sar un poco.

Vamos a detectar los rayos césmicos que entran en esta sala por medio
del contador de Geiger-Miiller, cuyo funcionamiento se entiende ficilmente.
El aparato consta de un tubo que contiene un gas entre dos electrodos bas-
tante separados. De ordinario el gas es aislador y no deja pasar la corriente
de una pila; pero, al llegar un rayo césmico el gas se ioniza, se hace con-
ductor y pasa una corriente instantdnea que, convenientemente amplifica-
da, produce en el altavoz una “sefial”, un ruido caracteristico. También ob-
servaremos un salto brusco en la raya luminosa del oscilégrafo.

Experiencia 1° Sefales actisticas y Opticas de los rayos.

Cada uno de estos “chasquidos” indica la llegada de rayos césmicos. Con
un cronémetro contariamos unos 20 ¢ 30 por minuto, con este contador
que es poco sensible. En realidad llegan centenares.

Es evidente que los rayos que atraviesan paredes han de atravesar mds
facilmente nuestro cuerpo y surge a veces la pregunta de cémo no nos da-
fian. La energia de cada protén primario es mayor que la de los rayos que
causaron la muerte de tantos infelices en Hiroshima y Nagasaki, pero afor-
tunadamente las particulas cédsmicas se modifican al pasar por el aire, y,
al llegar a la tierra, son muy pocas las que pueden desintegrar atomos.
Todo es cuestiéon de dosis; nada significan unos cuantos dtomos que se
puedan alterar en nuestro cuerpo para los cientos de cuatrillones que lo

integran seguramente.
* * *

Antes de continuar la experiencia, diré una aplicacién curiosa de estos
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rayos, no para la datacién, sino para buscar cuevas y cimaras en las explo-
raciones arqueolégicas.

En la mayor de las pirdmides de Gizeh, la de Keops, se¢ han descubierto
ya tres cdmaras superpuestas, pero se sospecha que pueda haber més y los
arqueblogos americanos tienen un proyecto que equivale a obtener radio-
grafias de la pirdmide completa. Desde luego, nadie ha pensado en instalar
un aparato colosal de rayos X ante la pirdmide y una placa fotografica de
200 metros detrds de ella. Es mucho mds sencillo, porque en lugar de ra-
yos X se pueden aprovechar los césmicos y bastard que un operador se
coloque en la cdmara central, provisto de un detector apropiado y vaya
midiendo 1a intensidad de los rayos que le llegan en todas las direcciones;
si en alguna direccién llegan mds intensos serd porque no han tenido que
atravesar tanto espesor de piedra, es decir, porque en tal direccién hay
algiin hueco. Ya veremos si es prictico este recurso tan ingenioso.

Ahora, para seguir explicando el método del radiocarbono, debemos dar
un paso atris y volver a los neutrones que deciamos se formaban también
en la atmdsfera, a unos diez o quince kilémetros de altitud. Los neutrones
relativamente lentos reaccionan con los nucleos de nitrégeno y los trans-
forman en carbono 14. Los alumnos de sexto y de preu sabrian formular
la transmutacién:

N + lp = 4C + IH

En cuanto se forma el carbono 14 se combina con el oxigeno del aire
para dar moléculas de anhidrido carbdnico, que los vientos difunden pron-
to por toda la atmésfera. Asi resulta que en el aire de la superficie terres-
tre, el aire que nos rodea, hay dos clases de moléculas de gas carbénico;
casi todas ellas con carbono ordinario (carbono 12) que es estable y sélo
unas pocas con carbono 14 que es radioactivo. Ahora bien, las plantas se
nutren lo mismo con unas que con otras, por la funcién clorofilica, y como,
por otra parte, el hombre y los animales se nutren con plantas, directa o
indirectamente, resulta en definitiva que en todo organismo vivo hay apro-
ximadamente un dtomo de carbono 14 por cada billén de dtomos de car-
bono estable. Ademds, se puede aceptar que dicha proporcién se ha man-
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tenido constante, por equilibrio radioactivo, en todo tiempo y en todos los
seres vivos; pero mientras viven, porque desde que mueren cesa el meta-
bolismo, ya no asimilan, y su carbono 14 va desapareciendo por desinte-
gracién. Cada dtomo C'* emite una particula 8, un electrén, y vuelve a ser
nitrégeno.

Ya con esto se comprende la datacién por el radiocarbono. Si se en-
cuentran unos restos, huesos por ejemplo, en que la proporcién del isGtopo
sea la mitad que en la materia viva, la antigiiedad de los restos es sin duda
de 5.600 aiios, porque esto vale el periodo del radiocarbono, el tiempo en
que se reduce a Ja mitad, que se ha determinado con suficiente precision.

Pueden servir, lo mismo que los huesos, la madera, el carb6n vegetal,
los tejidos de lino, conchas de moluscos, o cualquier otra materia, adn al-
terada o podrida, con tal que haya pertenccido a un ser viviente. Cada
clase de materia tiene sus ventajas e inconvenientes, pero se han estudiado
las correcciones necesarias en cada caso. Hay que descartar los carbones
minerales (salvo la turba), lo cual es debido a que su antigiiedad es tan
extrema que ha desaparecido casi por completo el radiocarbono que con-
tenian las plantas de que proceden.

Este es, en sintesis, el camino que inspira mayor confianza hoy dia, ya
que se ha comprobado con muestras de edad perfectamente conocida y
ha dado resultados concordantes. Las muestras fueron muy variadas: la
parte central de troncos cuya edad se conocia por los anillos; madera de la
barca funeraria de Sesostris Il ;sarcéfagos y momias de las tumbas; las
telas que envolvian los documentos de los esenios en las grutas del Mar
Muerto (Génesis, libro de Isafas, reglas éticas de la comunidad) y también
sandalias de 9.000 afios, de las que se encontré en Oregén un verdadero
almacén; residuos carbonosos de cuevas prehistéricas como la de Alta-
mira, etc.

Dicho todo esto a la ligera parece muy sencillo, pero en realidad las
diversas técnicas de la datacién son bastante dificiles. Ante todo, hay
que disponer de contadores mucho mds sensibles que este nuestro, ya que
la radioactividad de la materia orgdnica es siempre muy débil. Ademas, no
bastaria acercar la muestra al contador; es preciso quemarla para in-
troducir el gas de la combustion —o el carbono que se obtiene al redu-
cirlo con magnesio— dentro del tubo contador, que sdélo asi podra acu-
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sar todas las desintegraciones que se produzcan en la muestra por minuto y
gramo de carbén. Por eso no son utilizables los objetos de gran valor ar-
queoldgico o artistico que no se deben destruir. Podemos imaginar lo que
dirian los conservadores del museo de El Cairo si les pidiesen, para que-
marlo. un brazo de la estatua de Ka-aper, el famoso “Alcalde del Pueblo”.

Es necesario también suprimir las sefiales que producen los rayos cés-
micos, porque son tantas que no dejarian contar bien las muy escasas de-
bidas a las muestras, y no basta para ello encerrar el contador en caja de
plomo de gruesas paredes; hay que rodearlo ademds por completo con otros
once contadores auxiliares conectados con un dispositivo electrénico de
“anticoincidencia”, es decir, de tal modo que si funcionan los contadores
externos, por llegar un rayo césmico, deja de funcionar en ese instante
el contador central. Podemos ver algo de todo esto.

Experiencia 2. Sustancias radioactivas.

Nuestro contador es un modelo sencillo no destinado a la datacion, sino
a la prospeccion de minerales radioactivos. Se lleva por los montes, a modo
de bastdn, y se van contando con el cronémetro las seflales que acusa el
auricular para ver donde aumentan.

Basta acercar este mineral de uranio, que procede de la zona de Leiza
{Navarra), denunciada el afio pasado, y escuchamos muchas mdis sepales.
Si las contamos ahora y restamos las debidas a los rayos (que se llaman
“fondo”) quedardn las propias del mineral. Pero éstas dependen de la dis-
tancia a que se coloque, porque las particulas «, 3 o ¥, salen despedidas en
todas las direcciones y ademds las « s6lo recorren unos centimetros en el
aire; para contarlas bien, habria que poner el mineral dentro del tubo con-
tador, como se hace con las muestras que se quieren datar.

Al acercar la mano, en lugar del mineral, apenas se nota aumento. En la
mano hay radioactividad, como en todo lo que vive, pero sumamente
débil. Para medirla hay que eliminar las sefales de los rayos.

Se utilizan también las cdmaras de niebla o de burbujas, cl contador de
centelleo y otros aparatos. Todas las medidas son delicadas y laboriosas,
pero existen muchos laboratorios especializados, tanto en América como
en Europa, y son millares las dataciones conseguidas con pequeno error
probable. Ahora se trabaja intensamente en las civilizaciones de los incas,



aztecas y mayas. Los primeros testi-
monios de industria y de inteligencia
dan en América los 10.000 o mds anos.

Se han acordado algunas correccio-
nes en fechas de capital importancia.
Para los dias de Hanmurabi el Rey de
Babilonia —una de las figuras mds
simpaticas por su famoso cédigo le-
gis'ativo, tan humano— se barajaban
fechas muy dispares que oscilaban en
mads de tres siglos. El radiocarbono ha
fijado esta época hacia 1750-1800 (a.
de J. C.) aunque no definitivamente
y convendria asegurarla, por haber
documentacién muy abundante que la
relaciona con el reino de Mari y con
Sansi-Adad, Sargon I y Abraham.

Citaré otro proyecto que parece
descabellado, cual es el de encontrar
y datar el Arca de Noé, que segin la
Biblia qued6 varada en el monte Ara-
rat de la actual frontera ruso-turca.
Ya eran cinco las expediciones realizadas con este fin y se organizaba la
sexta cuando estall6 la guerra relampago de Israel. Supongo que no se ha
llevado a efecto. La posibilidad del hallazgo se funda principalmente en
referencias de unos aviadores que, al volar sobre el monte, creyeron ver
entre la nieve algo que parecia la proa de una nave.

WILLARD FRANK LIBBY
Premio Nobel de Quimica 1960

* * *

Y para terminar esta leccién, que ya va siendo larga, parece natural
plantear la cuestion siguiente: ;Qué transcendencia podrd tener en adelan-
te el método de Libby y otros que se anuncian, como el del tritio y el de
potasio-argon? Creo que se puede contestar que no modificardn funda-
mentalmente la historia conocida, pero que, desde luego, han de con-
tribuir a penetrar mds en el pasado y a precisar mejor la cronologfa.

Los investigadores siguen trabajando, ya que la historia interesa a todo
el mundo; a unos la Historia de las Artes, a otros la de las Ciencias y los
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inventos —Ila rueda, el arado, el torno de alfarero— y en general a cada
uno la referente a su profesién. Se ha escrito historia de la pintura y de
la musica, de la medicina y de la arquitectura, e incluso la historia de la
tauromaquia, bien extensa por cierto y que conviene conocer para poder
discutir en las tertulias. Siempre que sale al paso, por ejemplo, la cuestién
de quiénes fueron los primeros toreros, o matatoros a pie, nosotros man-
tenemos que fueron los navarros. Pero hay quien opina que ya lo fueron
ciertos jovenes cretenses, ellos y ellas, que en las pinturas de Cnosos apa-
recen saltando por encima de un toro descomunal. Dicen, ademds, que
“aquellos eran toros”.

Desde luego, si un dia mister Libby halla en Creta palos de banderillas
o varas de picadores, aplicard su método y podra decirnos la ultima pala-
bra. Y, sea la que sea, tendremos que aceptarla.

NOTAS

1.* Error de la Era Cristiana, Los aflos que no se contaron fueron probablemente
de la época de Octavio en el Triunvirato, antes de ser Emperador y llamarse
Augusto.

Ademds, algunos astrénomos quisieron que la sucesién 4, 8, 12..., de los afios
bisiestos se cumpliese también en los afios negativos, de modo que fuesen los afios
—4, —8 —12... y para ello consideraron como ‘‘afio cero” el afio completo que
precedié al nacimiento de Cristo, en lugar de llamarle afio “menos uno” (o afio 1
antes de J. C.) como es lo natural puesto que el cero es un instante.

2. Valores de los diversos afios:

Afio astrondmico ... ... ... ... ... ... 365,242198
Aflo juliano ... ... ... ... ... . .l 365,250000
Aflo gregoriano ... ... ... ... .. ..o ... 365,242500
ARfo0 Maya ... .. ... oo e e e el 365,242129

3.~ Ajuste de algunas fechas:

Para Menes ((o Narmer?), fundador de la I dinastfa egipcia, se dieron fechas
variables desde —4000 hasta —2500; después —3100 y dltimamente se acepta
de —2900 a —2800,

Era opinién corriente que Abraham habia sido contemporineo de Hanmurabf,
pero la época de este rey de Babilonia se ha rebajado a —1800 y resulta posible
que Abraham fuese un poco anterior, si bien seria aventurado asegurarlo.

También se decia que Moisés habia vivido en la corte de Ramses Il y que
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el Exodo pudo haber ocurrido reinando Menephia, Ahora se acep:a mejor hacia
—1400 6 —1450, quizd con Amenofis Il

Los tiempos de Salomén y David se suelen dar con bastante seguridad por los
afios préximos al —1000.

En la cronologia del imperio hittita quedaba un periodo de 200 aiios vacio
de noticias. Al rebajar la datacién de Hanmurabi dicho periodo desaparece.

Resulta muy significativo que si las diversas fechas que se asignaban a un su-
ceso no diferian mucho entre si, también la obtenida por el radiocarbono resultaba .
concordante.

El carbono 14 ha demostrado que la dltima glaciacién tuvo lugar al mismo
tiempo en América y en Europa, como ya se sospechaba, y la ha datado en —10000
a —15000 afios. Este daio es de gran importancia ya que guarda relacién con los
primeros pobladores de América, que probablemente pasaron de Asia por el estrecho
de Behring, aue entonces seria vadeable, por el descenso del nivel de los mares
a consecuencia de la glaciacién. Después bajaron por la costa sin penetrar en el
continente. Son abundantes los restos humanos de 10000 afios en las bajas lati-
tudes, pero no existen en las altas que estuvieron cubiertas por los hielos. Los
restos gue dejasen por las costas deben estar ahora cubiertos por el mar.

Carb6n y conchas de Altamira, analizadas en la Universidad de Michigan, die-
ron para el magdaleniense de la cueva unos 15.000 adios.

Restos de una gruta de Shanidar, en el Irak, se han datado en unos 30.000
afios. Este es casi el limite de posibilidad de datacién por el radiocarbono.

Contestaciones a los Temas de Grado y Pruebas de Madurez
(Matematicas y Fisica y Quimica)

HA comenzado la distribucién de las Contesiaciones de los Temas de
Grado y Problemas de las Pruebas de Madurez de Matemdticas y Fi-
sica y Quimica. Como ya se anuncié oportunamente, su precio es indepen-
diente del fijado para los Temas. Es el siguiente:

TEMAS DE GRADO Ptas.
Contestaciones de Matemdticas Elemental ... ... ... ... ... ... ... 20
Contestaciones de Matemdticas Superior ... ... ... ... ... ... ... 20
Contestaciones de Fisica y Quimica Superior ... ... ... ... ... ... 30
PRUEBAS DE MADUREZ

Contestaciones de Matemdticas ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 30
Contestaciones de Fisica y Quimica ... ... ... ... ... .. C o 35

Pedidos a: Revista «Enseiianza Media» - Atocha, 81, 2.° - Madrid (12)
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4.» Siempre se cita como obra importanie la de Manethdn, titulada “Hechos
memorables de los egipcios”, que fue escrita en griego; establece un esquema
de las dinastias pero sin seguridad cronolégica. Lo mismo ocurre en las obras de
Heré6doto, el “padre de la historia”.

Con los escritos cuneiformes de las tabletas de arcilla, fue relativamente facil
sincronizar la historia de Asiria con la de Babilonia y Egipto. La llamada 'biblio-
teca” de Assurbanipal constaba de mds de 20.000 tabletas y de otras tantas los
archivos del reino de Mari.

5.* Los rayos ¢6smicos primarios (protones casi exclusivamente) se desvian por
el campo magnético terrestre y acuden hacia los polos, donde se forma de prefe-
rencia el radiocarbono, pero, siendo tan largo su periodo, hay tiempo mds que
suficiente para que los vientos lo distribuyan con uniformidad por toda la atmds-
fera en forma de anhidrido carbdnico.

De los neutrones que los rayos primarios producen en la estratosfera, son
poquisimos los que alcanzan la tierra; casi todos desaparecen al formar CY,

Hay en toda la Tierra unas 80 toneladas de carbono 14. La casi totalidad de
este carbono y del ordinario se encuentra en el mar, como gas carbénico disuelto y
en forma de carbonatos y bicarbonatos. La pequefia cantidad restante esti en el
aire y en la materia orgdnica.

Como existe el equilibrio fisico entre el CO: del aire y el que contiene el
agua del mar, es muy posible que, si en alguna época llegaron mds o menos rayos
césmicos y se formé mds o menos C4, el mar desempefiase el papel de depésito
regulador manteniendo casi constante la cantidad de carbono total en el aire. Pero
esta razén no parece suficiente en cuanto a la constancia de la relacién C%/C', con-
dicién fundamental para la exactitud de las dataciones. Esta condicién todavia
ofrece dudas y sigue sometida a estudios y comprobaciones que van confirmando
que se ha cumplido, por lo menos en primera aproximacién.

6.t De todos los dtomos CM almacenados en todo el globo, sélo un pequefio
numero se desintegra por minuto y el equilibrio radioactivo exige que desapa-
rezcan tantos como se forman en la estratosfera en el mismo tiempo.

Se ha calculado que encima de un centimetro cuadrado de la superficie terrestre
se forman 144 dtomos de radiocarbono cada minuto, y que encima y debajo del
centimetro cuadrado hay en promedio 8,3 gramos de carbono total. Por tanto, de-
ben producirse, para que haya equilibrio radioactivo, 144/8,3=17,3 desintegraciones
por minuto y gramo de carbono total. El valor hallado experimentalmente en la
materia viva es 15,3.

7 Ley de las transformaciones radioactivas.—El pequefio nimero dN de
dtomos que se desintegran, en un pequefio tiempo dt, es proporcional al nimero N
de dtomos que todavia quedan en el momento considerado y a dicho pequefio
tiempo; con una constante de proporcionalidad )}, propia de cada elemento en
cada transformacién. Poniendo el signo menos para expresar que a un incremento
del tiempo corresponde un decremento de dtomos, se tiene:

dN = — 3} « N - dt (). = Constanie radioactiva) (1)
Al integrar esta funcidén resulta la exponencial;
N = N, . et (N, = Nimero inicial de dtomos)
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Para t = T (Periodo) ha de ser N = N2, con lo cual: ), = —— (2)
y sustituyendo resulta la expresién mds sencilla:

t
N=N,2 T 3)
que también se puede deducir directamente, considerando que cuando el tiempo
transcurrido vale:

t = 0, T, 2T, 3T ... xT,

el niimero de dtomos restantes es:
N = N, N2, N /22 ... N /2x

La férmula del grafico es equivalente a ésta, porque el nimero de desintegra-
ciones (y) que se producen en determinado momento es proporcional al de dtomos

presentes entonces. Por tanto:
t

Y=y, 2_ T
En el grifico y, = 15,3 (desintegraciones en la materia viva, por minuto y
gramo de carbono total) y T = 5568 afios (periodo del radiocarbono).

8.2 Las obras consultadas no detallan cémo se calculé el perfodo del radio-
carbono. Solamente indican que se utilizaron muestras tipo, preparadas en reactores
nucleares y analizadas con el espectrégrafo de masas. Cabe suponer que el andlisis
espectogrdfico darfa a conocer el nimero N de dtomos C“ contenidos en las mues-
tras y que se medirfa el nimero de desintegraciones AN, en un tiempo At que po-
drfa ser de varios dfas, dada la magnitud del periodo. Con estos datos bastaba aplicar
la férmula siguiente, que resulta de (1) y (2).

N - At
T = ——— Log,2 (Log.,2 = 0,693)
AN

El valor T = 5568 4 30 afios es el dado por Libby en un principio. Medidas
posteriores lo han ido aumentando has:a 5730 + 40 afios, con lo cual la vida media
vale 8270 afios.

9.2 Con la férmula del perfodo (Nota niim. 8) es f4cil calcular la razén C2/CM
en la materia viva. Basta sustituir los valores de las otras notas, que se han to-
mado del libro de Libby, y que son: T = 5600 afios = 3.10° minutos; N = 15,3
por minuto y grano de C total; t = 1 minuto. Resulta aproximadamente:

1 dtomo C¥ por billén de dtomos C1

Sin embargo, hay libros que dicen uno por millén, y otros ponen uno por trillén.
En varias obras hemos encontrado grandes errores en los datos numéricos.

10. Preparacién de las muestras.—Algunas muestras se pueden atacar con
4cido clorhidrico, pero en general hay que quemarlas, para operar con el gas de la
combustién, que se introduce en el tubo del contador. Al principio se operaba
con el carbono obtenido del gas reduciéndolo por magnesio. Con el polvo de
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carbono y agua se hacia una papilla que s¢ repartia sobre la superficie interna de
un tubo de laton y quedaba adherida al secarse. Solo se recubria la mitad de esie
tubo portamuestra que se podia desplazar dentro del contador (figura 1). Con esta
técnica, el aparato acusaba solamente el 5,5 por 100 de las desintegraciones. Se
empleaban 8 gramos de carbdén y se percibian 8. 15,3. 0,055 = 6,7 sefiales por mi-
nuto, si el carbén procedia de materia actual.

En otra técnica moderna se transforma el carbono en acetileno y se emplean
contadores que funcionan en la regién proporcional.

11. La figura 1 es un esquema del contador de rejilla usado por Libby en las
dataciones.

Entre la varilla central (dnodo) y el cilindro de malla metdlica (citodo de rejilla)
se estatlece el campo elécirico radial, con tension conveniente. Hay ademds otra
tensién mas pequefa entre la muestra y la rejilla.

La muestra es el polvillo de carbono adherido a la superficie interna del ci-
lindro portamuestra y sélo en su mitad de la derecha. Cada dtomo C* que se desin-
tegra emite particula B de baja energia:

1)

C__u "
§ _-718+ TN

Las pariiculas 3 son aceleradas hacia el dnodo, en cuyas proximidades inician
la ionizacién y la descarga. La variacién de corriente se amplifica y actia en el
altavoz. Hay contadores automad:icos que registran las sefiales.

Al inclinar el contador de la figura, el tubo con la muestra resbala y se viene al
extremo de la derecha, con lo cual queda la muestra fuera del campo y las par-
ticulas no se aceleran y no ionizan, De este modo se puede medir en cualquier
momento y varias veces el pequefio “fondo” que siempre queda, aunque se proteja
el aparato de los rayos cdsmicos y de la radioactividad del ambiente. El contador
se coloca en un armario de paredes formadas por chapas de hierro superpuestas
(20 6 mds cms, de espesor) y rodeado de oncz contadores montados en *“anticoin-
cidencia”. Al funcionar los contadores externos, por las particulas o rayos que
puedan pasar por las paredes de hierro, queda bloqueado el contador central y
ne cuenta. En cambio, los electrones emitidos por la muestra hacia afuera del tubo
son muy blandos, no salen del mismo y no actiian sobre los contadores externos.

En cada descarga permanece el gas ionizado durante un corto tiempo. Si en-
tonces justamente hubiese otra desintegracién no se contaria. Conviene, pues, dis-
minuir todo lo posible el “tiempo muerto”, para lo cual basta afiadir un poco de
alecohol, o de etileno, al gas que llena el tubo, que suele ser argén a presién de
unos 10 cms. de mercurio.

12. El gréfico expresa las comprobaciones de]l método de Libby con muestras de
antigiiedad ya conocida por datos histéricos seguros, o por otros medios como el
de los anillos de troncos de drboles. La curva es tedrica y corresponde a la férmu-
la 3. Las abscisas de los puntos son las edades estimadas y las ordenadas las radio-
actividades especificas de las muestras.

Algunos pun:os quedan separados de la curva. No es extrafio que estos primeros
resultados obtenidos por Libby sean algo errdneos. Con las nuevas técnicas, los
errores no suelen llegar al 10 por 100.
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Hubo casos en que los andlisis daban edades absurdas, pero se pudo averiguar
que se trataba de muestras falsificadas. Muchas tumbas y mastabas fueron sa-
queadas y los ladrones dejaron en ellas materiales de otras épocas.

Parece probado que la materia leflosa de los troncos, formada por moléculas
grandes con uniones covalentes, no e renueva desde que se forma y en esta
propiedad se funda la comprobacién. El radio carbono contenido en el centro del
tronco debe dar la edad, no desde que el drbol fue talado, sino desde que broté.

Una de las mues:ras del grdfico es madera de un sequoia, llamado “el mufién
centenario”, que se conserva como pieza de museo. La muestra se tomé entre los
anillos 2905 y 2802 contando desde la corteza, y, por tanto, el anillo medio era el
2853. Como este drbol murié en 1874 y hasta que se hizo el andlisis habian pasado
setenta y cinco afos, la edad de la muestra era 2928, o sea que se formd en el 979
antes de J. C.

Este hecho, de conservarse el “lefio” sin cambios quimicos, por el cual es
posible la comprobacién del método, parece que ha de constituir un grave inconve-
niente cuando se irate de datar cualquier objeto hallado. Una tabla de un sarco-
fago, ror ejemplo, puede proceder de un grueso y afioso cedro del Libano y no se
sabrd, en general, si pertenecia al centro o a la parte exterior del tronco. Los ex-
parios podrdn seguramente resolver esta complicacién en algunos casos, estudiando
las vetas de la madera, pero no hemos visto aclaraciones en la bibiiografia. La
complicacidn desaparece, desde luego, si se opera con plantas de vida corta, o con
ramas pequefias,

13, Relacién de las muestras del grafico:

Afios antes o después de J. C.
Estimados [Calculados (CM)

Hemaka.—Fue un Visir del Rey Udinu o Den,
cuarto o quinio soberano de la I-dinastia. La
muestra se tomé de una viga de la tumba de
Hemaka en Sakkara ... ... ... ... ... ... ... —2950 — 2930

Zoser o Dijeser.—Primer Faraén de la III dinas-
tia, que construy6é la pirdmide escalonada de
Sakkara. Madera de su tumba proporcionada
por el Museo Metropolitano de Nueva-York. — 2700 — 2029

Sneferu o Snefru—Fundador de la 1V dinastfa.
Madera de ciprés de su tumba en Meidun en-
viada por la Universidad de Pensilvania ... ... — 2625 — 2852

Sesostris 11I.—Madera de la barca encontrada en

su tumba y que se conserva en el museo de
Chicago ... ... e e e e e — 1800 — 1671

Palacio en Tayinat (Sirig).—La referencia es con-
fusa, Madera del suelo ... ... ... ... ... ... ... — 675 — 581
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Afios antes o después de J. C.
Estimados [Calculados (C%)

Ptolomeo.—Madera de sarcéfago momiforme del
periodo ptoloméico ... ... e e e e e s — 200 — 240

Esentos.—Secta judia cuyos miembros vivieron
en comunidad —bajo normas morales bastan:e
parecidas a las cristianas— desde poco antes
hasta poco después de Jesucristo. En las cue-
vas que habitaron a orillas del Mar Muerto, se
hallaron manuscritos en cuero y cobre en-
vueltos en telas de lino y dentro de vasijas de
arcilla. Se dataron las telas ... ... ... ... ... ... + 100 + 33

14. El tritio se forma también en la estratosfera por la accién de los rayos
césmicos. En el agua del mar hay un dtomo de tritio por cada trillén de dtomos
de hidrégeno aproximadamente. El perfodo del tritio es 12,5 afios solamente, por
lo cual se presta a determinar fechas muy préximas. Con €l se ha ensayado la da-
tacion de vinos afiejos.

En cambio, el método de potasio-argén solo sirve para edades muy remotas. Se
funda en la transformacién siguiente, que tiene lugar en los feldespatos potdsicos:

Es un caso de “captura electrénica”; el nicleo del dtomo de potasio toma un
electréon de su propia capa K. Periodo del potasio 40 = 1.300.000 afios.

Con este método se ha datado la glaciacién del Elster (Sajonia) en unos
350.000 artos.

En la actualidad se estin estudiando varios procedimientos nuevos para la
datacién. El mismo K* proporciona otro método, porque algunos dtomos se desin-
tegran en otra forma que es la siguiente:

15. Intervalos en que son aplicables los diversos métodos:

Carbono 14 ... ... ... ... ... De 1.000 a 50.000 afios.
Potasio-Argén ... ... ... ... Mids de 100.000 afios.
Rubidio-Estroncio ... ... ... Mids de 5.000.000 afios.
Uranio 238 ... ... ... ... ... Hasta mil millones afios.

Uranio-Plomo ... ... c. ... Mids de 200.000.000 afos.
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