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    Introducción




     




    La base de la Ciencia es la experimentación.




    No importan las opiniones, las tradiciones, quién ha dicho qué… Serán los experimentos los que decidan qué es cierto y qué no lo es.




    Descartaremos modelos o ideas que nos gusten mucho si no están de acuerdo con los experimentos y tendremos que aceptar modelos que nos gusten menos o vayan en contra de nuestro «sentido común» si son los que mejor explican los hechos comprobados.




    Así de duro y así de maravilloso. Somos libres para investigar el mundo, no dependemos de nadie, sólo tenemos que hacerle nuestras preguntas a la Naturaleza, en forma de experimentos, y ella estará encantada de contestarnos.




    Tampoco hay que olvidar que la Ciencia no trata sobre lo que ocurre en un laboratorio o en una pizarra, la Ciencia trata de explicar cómo funciona el mundo en el que tú vives, el mismísimo cuerpo en el que habitas. Un laboratorio es un cachito del mundo donde podemos controlar mejor las condiciones del experimento, pero nuestro objetivo es comprender el mundo, tu mundo.




    En muchos libros encontrarás preguntas y respuestas pero, de alguna forma, te «obligamos» a que nos creas, a que confíes en que algún científico ha comprobado experimentalmente que esa respuesta es la correcta.




    En otros libros encontrarás experimentos, efectos curiosos y luego te explicarán por qué ocurre tal o cual cosa, pero a veces podemos caer en el error de pensar que sólo son eso, curiosidades.




    Aquí será diferente.




    Aquí nos preguntaremos por qué ocurre eso que contemplas todos los días (por qué el cielo es azul, por ejemplo) y después te propondremos un experimento para que tú mismo seas el que compruebe que eso es cierto. Serás tú quien haga Ciencia.




    Porque, querido lector, eso es la Ciencia: Experimentos para entender el mundo.




    En cada experimento, encontrarás un código QR. Si no conoces cómo funcionan, es muy sencillo, con cualquier smart


    phone y una aplicación gratuita (es posible que ya la tengas instalada de fábrica) escanea el código y en tu móvil aparecerá un vídeo en el que me verás haciendo el experimento, allí mismo, donde quiera que estés leyendo el libro.




    También puedes acceder a los vídeos a través del vínculo que aparece después de las Palabras clave que se encuentran al final de cada experimento.




    Ya no te quedan excusas para conocer la realidad por ti mismo, remángate y manos a la obra.




    Algunos de los experimentos usan objetos calientes o cortantes que pueden ser peligrosos, así que, aunque lo volveremos a decir en cada experimento, DEBEN HACERSE BAJO LA SUPERVISIÓN DE UN ADULTO RESPONSABLE y, si no encuentras un espécimen así (quedan pocos), pues vale que sea «tu padre, tu madre o tu tutor legal».


  




  

    Advertencia para adultos




     




    La mayoría de los experimentos que contienen este libro son inocuos. No obstante, hemos incorporado a los experimentos una valoración según el cuidado y la atención que los adultos deben tener con los lectores más pequeños. La puntuación va del uno al tres y en todos los casos los niños deben estar acompañados, no sólo por la seguridad, sino también porque el aprendizaje en compañía es más sencillo, enriquecedor y divertido. ¡Que disfrutéis!
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    ¿Por qué el cielo es azul?




     




     




    Como homenaje a mi primer libro1, iniciamos con la pregunta que sirvió de arranque a mi aventura en el mundo del libro.




    De noche o en el espacio el cielo se ve negro, así que es fácil el color azul que tenga que ver con las dos cosas que perdemos en esas situaciones: la luz del sol y la atmósfera.




    Por otra parte, seguro que habéis visto brillar motas de polvo en un rayo de luz dentro de una habitación en penumbra: esto es porque la mota de polvo dispersa la luz que choca con ella, la luz blanca. Si redujéramos el tamaño de los centros dispersores (la mota, en este caso), los distintos colores de los que está compuesta la luz blanca (rojo, naranja… violeta) se dispersarían de forma diferente. Los colores de frecuencia más alta (azul y violeta) se dispersan mucho más que los de frecuencia más baja (rojo y naranja).




    En la atmósfera, las moléculas del aire actúan como centros dispersores y son suficientemente pequeñas para producir esa dispersión selectiva. Según esto deberíamos ver el cielo violeta, pero como la componente violeta de la luz del sol no es muy intensa y nuestros ojos tampoco son muy eficientes viendo ese color, resulta que percibimos el cielo azul, para el que hay más intensidad dispersada y vemos mejor.




    Por último, hay que decir que cuando la luz del sol recorre mucho camino en la atmósfera hasta llegar a nuestros ojos (en el atardecer o amanecer) la componente azul se va dispersando más y más, de forma que la luz que nos llegaba directa del Sol al mediodía con tono amarillo, al perder el azul en mayor cantidad, la vamos a ver roja.




    Hagamos el experimento.




    Coge un recipiente transparente y llénalo de agua.




    Añade algunas gotas de leche. Esas partículas actuarán como centros dispersores de la luz.




    Apaga la luz de la habitación e ilumina la jarra con una linterna. Verás que la jarra parece azulada. Si no es así, añade algunas gotas más, pero no demasiadas, no se trata de que el agua quede blanquecina.




    Ahora pon una hoja de papel a la salida de la luz o mira la luz de la linterna a través de la jarra y la verás rojiza. Acabas de fabricar tu propia puesta de sol.




    Nota.- Para los que sepáis algo de polarización de la luz tengo que deciros que la luz dispersada está linealmente polarizada en cierto grado, como podréis ver si usáis gafas de sol polarizadas y, mirando a distintas partes del cielo, giráis la cabeza o las gafas. Tendréis máxima polarización en la perpendicular a la dirección de la luz incidente, esto es: mirar al cielo dejando el Sol a tu izquierda o derecha.




    

      1. Javier Fernández Panadero, ¿Por qué el cielo es azul?, Madrid, Páginas de Espuma, 20031, 201512.
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    ¿Tienden a subir todos los gases?




     




    No, no todos los gases tienden a subir.




    Que un gas suba o «caiga» tiene que ver con su densidad, igual que cuando echamos un objeto al agua: flotará o se hundirá según su densidad. Recuerda que vives inmerso en un océano de aire.




    La densidad nos dice cuánta masa hay en un volumen fijo, o, visto de otra forma, cuánto volumen hace falta para «guardar» una cantidad de masa fija.




    Ejemplo 1: dos botellas de un litro, una llena de aire y otra de helio; la de helio pesa menos porque es menos denso.




    Ejemplo 2: ¿cuántas botellas hacen falta para «guardar» un kilo de aire?, ¿y uno de helio?




    Como veremos, muchas veces nuestro «sentido común» se ha entrenado en las situaciones más habituales y a veces nos hace llegar a conclusiones o generalizaciones erróneas.




    Respecto a los gases, muchos de ellos son invisibles, como el propio aire, el helio, el gas natural, el dióxido de carbono… Así que antes no hemos tenido la oportunidad de saber si subían o bajaban.




    En otros casos, como distintos tipos de humo o el vapor de agua, lo que ocurre es que están calientes: el calor hace que los gases aumenten su volumen, con lo que su densidad baja, así que el gas asciende. La mayoría de los gases que has «visto» eran menos densos que el aire.




    Pero no es siempre así. El butano, por ejemplo, o el dióxido de carbono son gases que a temperatura ambiente son más densos que el aire. Cuando hay un escape o un exceso de estos gases, van «derramándose» formando una «inundación invisible» que puede provocar explosiones (en el caso del butano) o intoxicaciones (en el caso del dióxido de carbono), respectivamente. Por eso es importante esa rejilla inferior en tu cocina, para que esos gases salgan… Así que, no las tapes ni las obstruyas ni dejes que se ensucien.
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    En nuestro experimento vamos a producir dióxido de carbono (CO2), que en tu vida normal se produce como resultado de la combustión o en tu respiración, ya que también tu respiración es una «combustión» que hacen tus células para producir energía: «queman» materia orgánica (azúcar, por ejemplo) y producen CO2 y agua. Como sabrás, más tarde el CO2 pasa a las venas y los glóbulos rojos lo llevan hasta los pulmones para que lo exhales.




    El experimento.




    Corta la parte superior de una botella de refresco de dos litros o usa un recipiente alto y no muy ancho.




    Echa dos dedos de vinagre y unas dos cucharadas de bicarbonato sódico. Verás un burbujeo: se está produciendo CO2, aunque en este caso no es una combustión.




    Si fuera un gas menos denso que el aire, el CO2 ascendería por la botella abierta y se perdería, pero no es así. Ese recipiente abierto quedará «lleno» de CO2.




    Para comprobar que ese «hueco» está lleno de algo que no es sólo aire, echa pompas de jabón y verás que se quedan flotando sobre ese gas invisible.




    Como hemos dicho, el CO2 también se produce en la combustión, que es, simplificando un poco, cuando una sustancia se combina con el oxígeno muy rápidamente, con gran producción de calor y de llama.




    Si ese CO2 se acumula en el lugar de la llama, entorpece el acceso de más oxígeno, de forma que la reacción no puede continuar llevándose a cabo y se apaga.




    Prueba a meter una vela encendida dentro del recipiente y verás como se apaga. Mejor aún, pon la vela en la mesa y «vierte» sobre la vela ese gas invisible, más denso que el aire, que tienes dentro del recipiente y verás como, mágicamente, también se apaga.
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    ¿Cómo se forman las nubes?




     




    Sabemos que el calor hace que el agua se evapore. Lo vemos en los charcos, en la ropa puesta a secar o en nuestro propio sudor.




    No hace falta que se alcancen 100 ºC para que haya evaporación, aunque cuanta más alta sea la temperatura y más seco esté el ambiente más agua se evapora.




    El vapor de agua sube junto con las corrientes ascendentes de aire caliente, hasta que encuentra una capa de aire suficientemente fría donde se condensa y se forman pequeñas gotas. Esas gotas no caen justo en ese momento precisamente por las propias corrientes ascendentes de aire.




    Es el mismo proceso de formación del rocío, la niebla, o el vaho que condensamos en un espejo o un cristal. Tenemos aire con alto contenido en agua, desciende la temperatura y se forman gotitas.




    Este proceso de condensación es más eficiente cuando hay «algo» donde condensarse (el espejo, las hojas de los árboles, partículas de polvo). Se les llama centros de nucleación.




    El experimento es el siguiente.




    Coge una botella de agua de plástico de litro y medio.




    Echa dos dedos de agua y agítala para conseguir una atmósfera cargada de humedad en su interior.




    Vacía el agua y tapa la botella.




    Estruja repetidas veces la botella con el tapón puesto, observarás que no sucede nada. Esto es importante para distinguir esta situación de la que tendremos después, lo que se llama un «control».




    Ahora enciende un par de cerillas y mételas encendidas dentro de la botella. Se apagarán en un momento, pero habrán dejado algo de humo en el interior. El humo no se ve, pero sus partículas serán centros de nucleación para nuestra futura nube.




    Repite el proceso de estrujar y liberar repetidas veces la botella, con el tapón cerrado. Al cabo de algunas repeticiones verás que dentro de la botella hay «niebla», al estrujarla desaparece y al soltar vuelve a aparecer. Al apretar la botella la temperatura del aire sube y vuelve a «absorber» las gotas de agua como vapor.
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    El juego de las tres puertas




     




    Hay un conocido juego que se utilizó mucho en concursos de la tele.




    Al jugador se le ofrece elegir entre tres puertas de las cuales sólo una esconde un premio.




    El jugador elige una de las puertas.




    Ahora el presentador abre otra de las dos restantes donde no hay premio y le ofrece al jugador quedarse con la puerta escogida en primer lugar o cambiar su elección por la otra puerta restante.




    ¿Qué estrategia tiene más posibilidades de éxito?




    Este problema ha sido fuente de anécdotas y discusiones incluso entre científicos de cierto renombre. A ver si lo explicamos sencillito para que se entienda.




    Las dos respuestas más comunes son:




    a) Como quedan dos puertas y hay premio en una de ellas, da igual lo que hagas, la probabilidad de acertar es un 50%.




    b) Como la probabilidad de acertar en tu primera elección es de un 33% aproximadamente (una de tres), lo más favorable es elegir la otra puerta a la que corresponde una probabilidad de acierto de dos tercios, 67% aproximadamente, lo que queda hasta el 100%.
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    Es curioso que la respuesta correcta sea la segunda.




    Si lo pensamos con diez puertas creo que lo entenderemos mejor.




    1. Nos ofrecen elegir entre las diez puertas.




    2. Elegimos una, puede que hayamos acertado, tenemos un 10% de probabilidad, pero la probabilidad de que la puerta esté en el otro conjunto es de un 90%.




    3. El presentador abre ocho puertas de las nueve restantes, sin premio.




    4. ¿Cambiamos? Nueve de cada diez veces, si cambiamos, acertaremos.




    ¿Aún no estás convencido?




    De acuerdo, ahora lo hacemos con mil puertas. Escoge una, seguro que has fallado, ahora el presentador abre 998 que no tienen premio… ahora sí te he convencido, ¿verdad?




    El experimento es el siguiente.




    Si quieres comprobar experimentalmente que se cumple una probabilidad teórica debes, además de montar bien el experimento, hacer un número muy alto de repeticiones. Es como si tiras una moneda y te sale tres veces cara, no es una cosa rara, si la tiras trescientas veces y las trescientas sale cara, eso sí que es raro.




    Si quieres con tres vasos, un garbanzo y un amigo puedes repetir el juego siguiendo la estrategia de cambiar o la contraria y calcular al final el porcentaje de aciertos a ver si se acerca al teórico.
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    Lo que no veo, me lo invento




     




    Afrontémoslo, somos los últimos descendientes de una larga estirpe que salió corriendo cuando vio moverse una hoja (quizá había un bicho detrás, quizá no), que tomó decisiones sin saber muy bien hacia dónde le llevaban (dejó unos sitios, fue a otros) y que tuvo cierto éxito en esa tarea. Digamos que somos hijos de cobardes y adivinos con cierto éxito.




    Nuestro cerebro ha evolucionado, se ha entrenado, para tomar decisiones en ausencia de suficientes datos y, aun así, tener buenas probabilidades de éxito. No tomamos las imágenes que nos presentan nuestros ojos como son, las interpretamos, completamos líneas que faltan, elegimos fondo o figura, etcétera. Si veo a una persona sentada a una mesa, asumiré que tiene piernas aunque no las vea. Puede que no las tenga, pero acertaré en un gran número de casos. Como os digo, soy el último de toda una estirpe de adivinos, que consiguieron ligar y reproducirse.
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