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¿Por qué la ciencia 

es especial?

La ciencia no es solo una serie de hechos, es una forma sistemática de pensar basada en la evidencia y la lógica. Aunque no es perfecta, es la mejor forma que tenemos  de entender nuestro universo. ¿Qué es la ciencia?La ciencia es una forma de investigar y comprender el mundo natural y social, y de aplicar la información así obtenida. Actualiza continuamente  su información y cambia nuestra comprensión del mundo. Se basa en evidencias mesurables y debe seguir pasos lógicos para generalizar esa evidencia y usarla en otras predicciones. La misma palabra cienciatambién se emplea para designar el corpus de conocimiento quehemos acumulado mediante este proceso. El método científicoEl método cientíﬁco varía según la disciplina, pero por lo común consiste  en generar una hipótesis, ponerla a prueba, usar los datos obtenidos para actualizar y reﬁnar esa hipótesis y,  en el mejor de los casos, formular una teoría general que explique por qué la hipótesis es válida. Para que los datos sean ﬁables, es importante repetir  los experimentos, preferiblemente en laboratorios diferentes. Si la segunda vez los resultados diﬁeren, quizá el resultado no es tan ﬁable ni susceptible de generalización como se había pensado en un principio. Estudiar el tema puede mostrar si otros  se han hecho antes las mismas preguntas  (y si las han respondido). Investigaciones relacionadas pueden darnos ideas: quizá alguien ha estudiado la maduración de otras frutas distintas. Los estudios que escribenlos cientíﬁcos sobre sus hallazgos son analizados por otros expertos, que buscan problemas en el método del experimento o en las conclusiones del mismo. Si el estudio se acepta, se publica y queda disponible para otros.La ciencia a menudo comienza a partir  de observaciones, ya sea defenómenos raros que solo pueden estudiarse en un laboratorio o de efectos cotidianos, como por ejemplo darse cuenta de que los melocotones se pudren antes en un frutero que en el frigoríﬁco. Un proceso continuoLa ciencia nunca termina del todo. Continuamente se generan nuevos datos y las teorías deben reﬁnarse para incluirlos. Los cientíﬁcos saben que su trabajo probablemente será superado por experimentos futuros. INVESTIGACIÓNPUBLICACIÓN DE REVISIÓN POR PARES     OBSERVACIÓNEstas observaciones seconvierten en preguntas: un cientíﬁco puede querer descubrir por qué cierta bacteria crece mejor en un medio que en otro, o por qué los melocotones se estropean antes en  el frutero.PREGUNTA12310
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8CÓMO FUNCIONA LA CIENCIA¿Por qué la ciencia es especial?9El siguiente paso es crear una hipótesis comprobable: una predicción sobre qué es  lo que causa elfenómeno. Una hipótesis podría ser: «Latemperatura más fría de la nevera evita que se pudran los melocotones».HIPÓTESISUna hipótesis es una explicación potencial de un fenómeno basada en nuestro conocimiento actual. Para ser cientíﬁca, ha de ser falsable. TEORÍALas teorías son modos de explicar hechos conocidos. Se desarrollan a partir de diversas hipótesis relacionadas y están corroboradaspor la evidencia.LEYUna ley no explica, solo describe algo que se ha comprobado cada vez que se ha testado.  TÉRMINOS IMPORTANTESALCANCELas hipótesis de amplio alcance explican diversosfenómenos; las de alcance reducido explican solo un ejemplo especíﬁco.  COMPROBABLEDebe poderse comprobar una hipótesis. A no ser que pueda sercorroborada por laevidencia, hay querechazarla.  FALSABLEDebe poderse probar que una hipótesis es errónea. «Los fantasmas existen» no es cientíﬁco, pues ningún experimento puede falsarlo.HIPÓTESIS: CARACTERÍSTICASREFINAR, ALTERAR O RECHAZARRECOGER DATOS EXPERIMENTALESFORMULAR HIPÓTESISPREDICCIONES COMPROBABLES           ¿ESTÁ CORROBORADA LA HIPÓTESIS?       ANALIZAR LOS DATOS4Las predicciones deben partir de forma lógica de una hipótesis, ser especíﬁcas y comprobables experimentalmente.  Por ejemplo: «Si la temperatura afecta a la maduración, un melocotón a 22 °C se pudrirá antesque otro a 8 °C».5Se recogen datos para ver si estos se corresponden con la hipótesis. Los experimentos deben diseñarse con cuidado para asegurarse de que  no existe una explicación del resultado distinta de la que nos interesa. 6Si los resultados concuerdan con las predicciones, crece la conﬁanza en la hipótesis. Nunca se puede probar una hipótesis, pues experimentos futuros pueden refutarla, pero cuanto mayor seala corroboración experimental, más ﬁable será esta. 8Si el resultado inicial del experimento no concuerda del todo con las predicciones, quizá se puede encontrar algún indicativo de por qué ocurre eso y comenzar de nuevo el proceso reﬁnando la hipótesis, alterándola o bien rechazándola y formulando una nueva.9Los hallazgos de un experimento  deben analizarse estadísticamentepara comprobar que no son el resultado de ﬂuctuaciones casuales. Para estar más seguros, los experimentos deben valerse de una muestra lo más grande posible. 7
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LA MATERIA
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¿Qué es la materia?

En general, materia es todo aquello que ocupa espacio y tiene masa. Eso signiﬁca que es diferente de la energía, la luz o el sonido, que no cumplen ninguna de esas dos propiedades.La estructura de la materiaEn su nivel más fundamental, la materia está compuesta de partículas elementales, como quarks y electrones. Las combinaciones de partículas elementales forman átomos, que a veces se unen unos con otros en moléculas. Los tipos de átomos que componen la materia determinan sus propiedades. Si los átomos o moléculas forman enlaces fuertes unos con otros, el material es sólido a temperatura ambiente. Los enlaces más débiles forman líquidos o gases. Estados de la materiaLos principales estados de la materia son el sólido, el líquido y el gaseoso. En frío o calor extremos se producen otros estados menos habituales.  La materia puede cambiar de un estado a otro dependiendo de cuánta energía tenga y de los enlaces entre los átomos o las moléculas que la constituyen.Por ejemplo, el aluminio posee un punto de fusión más bajo que el cobre porque los enlaces entre sus átomos son más débiles. SólidoLos átomos o las moléculas de los sólidos están sujetas en una rígida estructura con fuertes enlaces. Las partículas no pueden moverse, por eso los sólidos son duros y mantienen su forma. LíquidoLos átomos o las moléculas de los líquidos tienen enlaces débiles,  por lo que pueden moverse. Eso signiﬁca que los líquidos pueden ﬂuir pero, como las partículas  están muy juntas, no pueden comprimirse.Los enlaces fuertes sujetan las partículasLos enlaces débiles permiten que laspartículas se muevanMoléculaLas moléculas pueden estar hechas de  átomos diferentes –como el agua, que  consiste en dos átomos de hidrógeno y  uno de oxígeno–,o de átomos idénticos–como una molécula de oxígeno, que consta de dos átomos de oxígeno.EnlaceÁtomo de hidrógenoÁtomo de oxígeno  ÁtomoLos núcleos de los átomos se componen de protones y neutrones y tienen electrones que orbitan a su alrededor.Los átomos de diferenteselementos tienen un número distinto de protones en el núcleo. ElectrónProtón en  el núcleoNeutrón en el núcleoPartículas elementalesLos protones y neutrones de los átomos están compuestos por unas partículas elementalesconocidascomo quarks.  Los gluonesmantienen unidos los  quarks en el núcleo. Toda la materia conocida está hecha solo de electrones, quarks y  gluones. QUARKGLUONELECTRÓN
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12LA MATERIA¿Qué es la materia?13Mezclas y compuestosLos átomos se combinan en una enorme variedad de formas para formar distintos tipos de materia. Cuando se unen químicamente, forman compuestos, como por ejemplo el agua, un compuesto de oxígeno e hidrógeno. Sin embargo, hay átomos y moléculas que no forman enlaces fácilmente, por lo que alcombinarse con otros no cambian químicamente: eso recibe el nombre de mezcla. Ejemplos de mezclas son la arena, la sal o el aire, que es una mezcla de gases.MezclaEn las mezclas, las sustancias originales no cambian, por lo que pueden separarse físicamente, colándolas, ﬁltrándolaso destilándolas. CompuestoCuando los átomos o lasmoléculasreaccionan, formanun nuevocompuesto. Ya no pueden volver a su forma física original, y para separarlos haría falta romper sus enlaces químicos. =En las reacciones químicas o cambios físicos ordinarios (como al arder una vela), la masa de los productos es igual a la masa de los reactivos. No se pierde ni se gana materia. No obstante, esta «ley» se rompe en condiciones extremas, como en las reacciones nucleares de fusión (ver p. 37), en las que la masa se transforma en energía.LA CONSERVACIÓN DE LA MASACASI EL 99 %  DE LA MATERIADEL UNIVERSO SE HALLA  EN FORMA DE PLASMAA temperaturas muy altas, los átomos de gas se dividen en iones (ver p. 40) y electrones, convirtiéndose así en plasma, que conduce la electricidad. A temperaturas muy bajas, pueden formarse condensados de Bose-Einstein (ver p. 22), cambiando radicalmente las propiedades de la materia. En ese estado, los átomos empiezan a actuar de forma extraña, como si fueran uno solo.ESTADOS A ALTA Y BAJA TEMPERATURACONDENSADO  DE BOSE-EINSTEINPLASMAHumo y gasVela sin arderVela que ha ardidoGasEntre los átomos o moléculas de un gas  no hay enlaces, así que pueden extenderse y llenar cualquier recipiente. Además, las partículas están alejadas entre sí, por eso un gas puede comprimirse, aunque hacerlo aumenta su presión.Las partículas no tienen enlaces entre ellasPartícula de una sustanciaEnlace químicoÁtomo de  un elementodiferenteÁtomo de un elementoPartícula de una sustancia diferente
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Los sólidos tienen una forma tridimensionaldeﬁnidaEnlaces fuertes entre átomos o moléculasSALAZÚCARARENASólidos cristalinosLos átomos o las moléculas de los sólidos cristalinos están dispuestos en una estructura regular. Algunassustancias, como el diamante (unaforma cristalina del carbono), producen un solo cristal grande. Con todo, la mayoría están compuestos de multitud de cristales más pequeños. Sólidos amorfosA diferencia de lo que ocurre con los sólidos cristalinos, los átomos o moléculas de que están compuestos los sólidos amorfos no están dispuestos en una estructura regular. Por el contrario, están organizados como los  de un líquido, aunque son incapaces de moverse. VIDRIOMANTEQUILLAGOMAOrganización regular de átomos o moléculasSólidos

¿Qué es un sólido?Los sólidos son ﬁrmes al tacto y tienen forma deﬁnida; no adoptan la forma de su recipiente, como los líquidos y los gases. Los átomos de los sólidos están muy apretados, por lo que no pueden comprimirse en un volumen menor. Algunos sólidos, como las esponjas, pueden aplastarse, pero eso es porque al hacerlo sale aire de los huecos del material: el solido en sí mismo no cambia de tamaño. Un sólido es la forma más ordenada de la materia. Todos los átomoso moléculas de un sólido están interconectados para formar un objeto con una forma y un volumen ﬁjos (aunque se pueda alterar la forma aplicando fuerza). Sin embargo, los sólidos abarcan un grupo diverso de materiales con propiedades que pueden variar en gran medida según el sólido. La mayoría de  los sólidosson ﬁrmes al tacto Los átomos o las moléculas pueden vibrar en su lugar pero no se pueden mover librementeOrganización aleatoria  de átomos o moléculas
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1415LA MATERIASólidosPropiedades de los sólidosLos sólidos poseen una amplia variedad de propiedades; por ejemplo, pueden ser fuertes o débiles, duros o relativamente blandos, regresar a su forma original tras ser sometidos a presión o bien quedar deformados permanentemente. Las propiedades de un material sólido dependen de los átomos y las moléculas que lo componen, de que sea cristalinoo amorfo yde quehaya o no defectos en el material. DúctilLos materiales dúctiles cambian  de forma al estirarlos, por lo que se pueden alargar en forma de cables. Este tipo de deformación, en la que un material cambia de una manera permanentemente, se conoce como deformación plástica.Muchos metales son dúctiles, pues los enlaces de sus átomos permiten que estos se deslicen unos sobre otros. MaleableLos sólidosmaleables se deforman plásticamente al comprimirlos. Por ello se pueden aplastar en láminas mediante rodillos o martillándolos. Muchos materiales maleables son también dúctiles, aunque las dos propiedades no siempre van unidas: por ejemplo, el plomo es altamente maleable pero tiene baja ductilidad. FrágilLos sólidos frágiles pueden quebrarse bajo tensión sin llegar a cambiar mucho de forma. Las grietas atraviesan fácilmente estos materiales porque los átomos no pueden moverse para absorber la tensión. Si un material puede deformarse, será menos frágil pero también menos duro. LA LONSDALEÍTA,  UNA RARA FORMA   DEDIAMANTE, ES EL SÓLIDO MÁS DUROCONOCIDO,CASI UN 60 % MÁSQUE LOS DIAMANTES NORMALESLos átomos no  pueden moverse para absorber la tensiónLas grietasavanzan por el material y hacen que se rompaLos átomos se deslizan unos sobre otros,permitiendo  que el material se estireLos átomos son capaces  de reorganizarse cuando se aplica tensiónLos átomos pueden moverse cuando son  comprimidosEl material se ha comprimido a causa de la reorganización de sus átomosDirección  de la fuerzaDirección de  la fuerzaDirección  de la fuerzaDirección de la fuerzaDirección de la fuerzaSE ESTIRASE QUIEBRARODILLO
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Moléculas de líquidosA diferencia de los sólidos, los átomos o moléculas de los líquidos están dispuestos de manera aleatoria. Los enlaces son débiles y continuamente se rompen y reconstituyen al moverse las partículas unas junto a otras. ¿CUÁL ES EL LÍQUIDO  MÁS VISCOSO?El asfalto, que se usa para  hacer carreteras, es el líquido más viscoso conocido. Es unos 20 000 millones de veces más viscoso que el agua a la  misma temperatura.MojabilidadLa mojabilidad es el grado en  que un líquido mantiene contacto  con una superﬁcie sólida. El que un líquido moje una superﬁcie depende  de las fuerzas de atracción del líquido en relación con la atracción entre el líquido y la superﬁcie. No mojabilidadEn las superﬁcies impermeables, el agua forma gotas porque las moléculas de agua están menos atraídas por las moléculas de  la superﬁcie que entre sí mismas. MojadoEl agua moja una superﬁcie –formando una capa sobre ella– cuando las moléculas de agua están más atraídas por las moléculas de la superﬁcie que por otras moléculas de agua. Las partículas, juntas, se mueven libremente Atracción fuerte entre lasmoléculasde agua y las de  la superﬁcieMoléculas de agua menos atraídas entre sí que por las moléculas de la superﬁcieCapa de aguaMoléculas de  agua fuertemente atraídas entre síMolécula  de aguaGota  de aguaMolécula de la superﬁcieMolécula de la superﬁcieEn los líquidos, los átomos o moléculas están muy juntos. Los enlaces son más fuertes que en los gases pero más débiles que en los sólidos, lo que permite que las partículas se muevan libremente.Líquidos

Atracción débil  entre una molécula  de agua y una de la superﬁcieFlujo libreLos líquidos ﬂuyen  y adoptan la forma de  su recipiente. Sus átomos  o moléculas están muy unidos,  lo que implica que no se pueden  comprimir. La densidad de los líquidos es  mayor que la de los gases y suele ser similar  o ligeramente inferior a la de los sólidos, excepto en el caso del agua (ver pp. 56-57). 
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16LA MATERIALíquidos17Los líquidos ﬂuyenLos líquidos con baja viscosidad, como el agua, ﬂuyen fácilmente porque los enlaces entre sus moléculasson débiles. Por contra,la miel ﬂuye con mucha menos facilidad a la misma temperatura debido a la fuerza de sus enlaces intermoleculares. A diferencia de los líquidos newtonianos, como el agua, la viscosidad de los ﬂuidos no newtonianos varía según la fuerza que se aplique. Por ejemplo, una mezcla de harina de maíz y agua se hace más consistente al aplicársele una gran fuerza, y por eso una pelota arrojada desde una gran altura rebota en la superﬁcie, mientras que otra arrojada desde baja altura se hunde. LÍQUIDOS NO NEWTONIANOSViscosidadLa viscosidad es la medida de la facilidad con que ﬂuye un líquido. Un líquido con baja viscosidad ﬂuye con facilidad y se lo suele caliﬁcar de «diluido», mientras que un líquido «espeso», altamente viscoso, ﬂuye con menor facilidad. La viscosidad está determinada por los enlaces entre las moléculas: cuanto más fuertes sean los enlaces, más viscoso será el líquido. Incrementar  la temperatura de un líquido disminuye su viscosidad, pues las moléculas tienen más energía para vencer  los enlaces intermoleculares. ACEITE DE OLIVAAGUAMIELLa viscosidad se mide en unidades llamadas centipoises. El agua posee una viscosidad  de 1 centipoise a 21 °CEl aceite de oliva tiene una viscosidad de unos 85 centipoises a 21 °CLa miel tiene una viscosidad de unos 10 000 centipoises a 21 °CMolécula de aguaLos enlaces  entre moléculas  son débilesMolécula  de fructosaMolécula de glucosaMolécula de aceiteEnlaces fuertes entre moléculasEnlaces entre moléculas de fuerza media Molécula  de aguaBAJA VISCOSIDADVISCOSIDAD MEDIAVISCOSIDAD ALTAFuerzapequeña de una pelota arrojada desde baja alturaLa pelota se hunde en el líquidoLÍQUIDO NO NEWTONIANOLa pelota rebota en la superﬁcieFuerza grande  de una pelota arrojada desde una gran alturaLíquido no newtoniano
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TEMPERATURAGases

Los gases están por todas partes y no solemos prestarles atención. Sin embargo, junto con los sólidos y los líquidos, son uno de los principales estados de la materia, y son vitales para la vida en la Tierra. Así, para respirar,aumentamos el volumen de  los pulmones, lo que reduce la presión  en su interior y hace que el aire entre. ¿Qué es un gas?Los gases están compuestos de átomos individuales, de moléculas o de dos o más átomos. Estas partículas tienen mucha energía y se mueven deprisa, llenando su recipiente y adoptando su forma. Hay mucho espacio entre las partículas, por eso pueden comprimirse. Temperatura y presiónSi el volumen de un gas es constante –en un recipiente rígido, como por ejemplo una botella de buceo–, al subir la temperatura aumenta la presión. Esto es porque las moléculas se mueven más deprisa a altas temperaturas, impactan contra el interior del recipiente más a menudo y con mayor energía  y, por tanto, hacen que la presión aumente. Cómo se comportanEl comportamiento de un gas se describe mediante tres leyes. Estas relacionan el volumen, la presión y la temperatura de un gas y muestran cómo estos parámetros cambian cuando lo hacen los demás. Estas leyes asumen el comportamiento  de un gas «ideal» en el que  no hay interacciones entre las partículas individuales de gas y estas se mueven de forma aleatoria y sin ocupar espacio. A pesar de que ningún gas posee esas características, estas leyes describen el comportamiento de la mayoría de los gases a temperatura y presión normales.BAJAALTA1700km/h:

 VELOCIDAD A LA QUESE MUEVEN LASMOLÉCULAS DE OXÍGENO A TEMPERATURA AMBIENTEA bajastemperaturas, las moléculas de gastienen pocaenergíaA temperaturasaltas, las moléculas de gastienen másenergíaTEMPERATURA MÁS ALTAAGUA PROFUNDATEMPERATURA MÁS BAJAAGUA POCO PROFUNDAAGUAAGUABOTELLA DE AIREBOTELLA DE AIRELas partículas se mueven libremente, por lo que un gas no tiene ni forma ni volumen ﬁjosLas partículas no tienen enlaces entre sí El espacio entre las partículas permite comprimir los gases PARTÍCULAS DE GAS(ÁTOMOS O MOLÉCULAS)BOTELLA  DE AIRE
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1819LA MATERIAGasesPRESIÓNLa ley de Avogadro determina que, a presión  y temperatura iguales, el mismo volumen  de cualquier gas contiene el mismo número de moléculas. Por ejemplo, aunque las moléculas de gas de cloro tienen más o menos el doble de masa que las de oxígeno, en recipientes del mismo tamaño y a la misma temperatura y presión hay el mismo número de ambas. LEY DE AVOGADROPresión y volumenSi la temperatura de un gas permanece constante, incrementar la presión del gas reduce su volumen.  Por el contrario, reducir la presión de un gas hace  que aumente su volumen. Por eso las burbujas se expanden al ascenderhacia la superﬁcie de un líquido.A una presión baja, el gas se expande y hace crecer la burbujaLas dos botellas son del mismo volumen, así que contienen igual número de moléculasde gas A presiones más altas,lasmoléculas de gas se aprietan unas con otras en un volumen más pequeñoALTAGAS DE CLOROGAS DE OXÍGENOBAJA ¿POR QUÉ  NO VEMOS EL AIRE?Algo es visible solo si afecta a  la luz, por ejemplo al reﬂejarla.  El aire afecta a la luz solo de forma leve, así que suele ser invisible. Sin embargo, grandes cantidades de aire dispersan luz azul de  forma perceptible, por  eso el cielo es azul. Las moléculas de cloro pesan más o menos el doble que las de oxígenoTemperatura y volumenSi el volumen de un gas no está restringido (adiferenciade lo que ocurre en un recipiente rígido, por ejemplo), el gas se expande a medida que se calienta y sus moléculas adquieren más energía. Cuanto más alta sea la temperatura del gas, mayor será su volumen. Por ejemplo, si el aire de una barca hinchable se calientapor el sol, se expandirá e hinchará más el bote. El aire de la barca se calienta, lo quehace que este se expandaEl aire de la barca hinchable está frío, por lo que ocupa menos espacioALTA TEMPERATURABAJA TEMPERATURABARCA HINCHABLE
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Estados 

extraños

Sólidos, líquidos y gases son los estados más habituales dela materia, pero no son los únicos. Los gases supercalentadospueden convertirse en plasmas, cuyas partículas, cargadas de alta energía,conducen la electricidad. A temperaturas muy bajas, algunas sustancias se convierten ensuperconductores o superﬂuidos y adquierenextrañas propiedades, como resistencia eléctrica cero o viscosidad cero. Gas a temperatura ambienteEn un gas a temperatura ambiente normal, hay electrones de carga negativa que orbitan en torno al núcleo de cada átomo yequilibran la carga positiva de los protones.A consecuencia de ello, los átomos tienen carga neutra. 1Plasma cargadoEn el plasma, los electrones se han separado de los átomos, y hay solo electrones de carga negativa y núcleos de carga positiva (iones). Electrones e iones se mueven libres, por eso el plasma es conductor de electricidad. 2PlasmaA temperatura y presión normales, los gases existen en formade átomos(compuestos de un núcleo de protones y neutronesorbitado por electrones) o de moléculas.  Los plasmas se crean al dividir los átomos o las moléculas en electrones de carga negativa  y núcleos de carga positiva o  iones (ver p. 40). Esto se logra calentando un gas hasta que alcanza una temperatura muy alta o haciendo que lo atraviese una corriente eléctrica. Dónde encontrar plasmaEl plasma abunda en el Sol. El plasma natural es raro en la Tierra, aunque ocurre en los rayos y en las auroras boreales. Se puede crear plasma de forma artiﬁcial haciendo pasar electricidad a través de un gas, como ocurre en la soldadura por arco eléctrico y en las luces de neón, por ejemplo. EstrellasEn las estrellas, como el Sol, la temperatura es tan alta que el hidrógeno y el helio  de su masa se ionizan y se convierten en plasma. Luces de neónLa electricidad calienta el neón de la lámpara y lo transforma en plasma. Este, excitado por la electricidad, emiteluz.RayosLos relámpagos son líneas visibles de plasmaque deja el paso de una corriente eléctrica desde una nube de tormenta hasta el suelo. Soldadura por arco  de plasmaSe usa electricidad para crear un chorro de plasma, que puedealcanzar unos 28 000 °C, suﬁcientes para fundir el metal. Aurora borealCuando plasma del Sol llega a la Tierra, interactúa con la atmósfera y crea espectáculos de luz en  las regiones polares. El núcleo solo se convierte en un ion de carga positivaLos electrones orbitan el núcleoElectrón no ligado al núcleo  que se mueve librementeÁTOMO DE GASNúcleo con carga positivaElectrón con carga negativaPLASMA
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20LA MATERIAEstados extraños21Usos de los superconductoresLos superconductores se usan para fabricar electroimanes muy potentes, que tienen aplicaciones como los aparatos de imagen por resonancia magnética (IRM), los trenes de levitación magnética y los aceleradores de partículas, que se usan para investigar la estructura de la materia. Los superconductores no permiten pasar  a través de ellos ningún campo magnético, sino que los repelen, en un fenómeno que se conoce como efecto Meissner. Si se pone un imán sobre un material superconductor enfriado a su temperatura crítica (aquella a la que se convierte en superconductor),  este repele el imán y hace que levite. EFECTO MEISSNERHelio líquidoA presión atmosféricanormal,  el helio-4 se hace líquido a 4 K (-269 °C). A esa temperatura, se comporta como cualquier otro líquido: ﬂuye hasta llenar un recipiente y se queda en el recipiente. 1Helio líquido superﬂuidoA unos 2 K (-271 °C), el helio-4 se convierte en un superﬂuido. Muestra comportamientos extraños, como ﬂuir por poros microscópicos de los objetos sólidos y trepar por las paredes de su recipiente. 2Superconductores  y superfluidosA temperaturas inferiores a 130 K (-143 °C), algunos materiales se convierten en superconductores: permiten que la electricidad los atraviese sin ofrecer resistencia. A temperaturas más bajas aún, el isótopo (ver p. 34) más común de helio, el helio-4, se convierte en un superﬂuido. Su viscosidad desciende a cero y ﬂuye sin resistencia. A temperaturas cercanas al cero absoluto (0 K/ -273,15 °C), algunas sustancias forman un extraño estado que  se conoce como condensado  de Bose-Einstein (ver p. 22). Cada átomo de una sustancia suele comportarse de manera independiente, pero en uncondensado Bose-Einstein todos los átomos actúan como  un solo átomo gigante. RECIPIENTE CERÁMICOSe ﬁltra por poros microscópicos Remonta las paredes del recipienteLos átomos se comportan como los de un líquido normalLos átomos se comportan como un átomo giganteSuperconductor enfriado con nitrógeno líquidoCampo magnético repelido por un superconductorIMÁNEl imán levitaHIDRÓGENO LÍQUIDOSUPERCONDUCTOREscáner IRMEn los escáneres IRM se  usan superconductores  para producir imágenes detalladas de los tejidos, como el cerebro.Bomba electromagnéticaLos superconductores se  usan en las bombas electromagnéticas paraproducir unapulsación electromagnética que inutiliza los aparatos electrónicos. Trenes de levitación magnéticaEn los trenes de levitación magnética de alta velocidad imanes superconductores los hacen levitar y los propulsan hacia delante. Aceleradores  de partículasAlgunos aceleradores de partículas usan potentes imanes superconductores para guiar a las partículas. SI REMOVIÉRAMOS EL  HELIO SUPERFLUIDO,ESTE GIRARÍAPARA SIEMPREDirección del campo
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Obtener energíaCuando una sustancia obtiene energía, sus partículas (átomos o moléculas) pueden vibrar y moverse más libremente. Si se añade la suﬁciente energía, los enlaces entre las partículas en sólidos y líquidos pueden romperse, cambiando así el estado de la sustancia. En un gas, la energía puede separar los electrones de las partículas y formar plasma. Transformar 

 

la materia

Sólido, líquido, gas y plasma son los estados más conocidos de la materia, pero hay otro estado extraño conocido como condensado de Bose-Einstein. Transformar la materia de un estado  a otro conlleva añadir o sustraer energía. SUBLIMACIÓNAlgunos sólidos, como  el dióxido de carbono congelado («hielo seco»), pasan de la fase sólida a la gaseosa directamente. Toda sustancia puede sublimarseen las condiciones adecuadas de temperatura y presión, pero es algo relativamente raro en condiciones normales.  A medida que aumentala energía de una sustancia sólida,los enlaces que sujetan las partículas vibran más. Finalmente, estos se rompen y la sustancia se vuelve líquida.Sus partículas todavía se atraen unas a otras, pero ahora pueden moverse más libremente. Enfriar las  formas gaseosasde ciertas sustancias a unas pocas millonésimas de grado sobre el cero absoluto (0 K/ -273,15 °C) reduce tanto la energía de los átomos que estos se quedan casi inmóviles  y se apelotonan todos juntos.Cuando un líquido pierde energía, sus átomos o moléculas se ralentizan y las fuerzas de atracción entre estas las unen más estrechamente. Las partículas se organizan de forma ordenada, formando un cristal,   o de formaaleatoria,formando un sólido amorfo. FUSIÓNCONGELACIÓNSOBREFUSIÓN0,01 °C ES ELPUNTO  TRIPLE DEL AGUA, AQUELLATEMPERATURA A LA CUAL  PUEDE SER SÓLIDA,LÍQUIDAY GASEOSA AL MISMO TIEMPOCONDENSADOBOSE-EINSTEINUn extraño estado de la materia en el que los átomos tienen tan poca energía que actúan como  si todos ellos estuvieran en todas partes a la vez, como un solo átomo. Lamayoría de lassustancias no pueden formar condensados Bose-Einstein. LÍQUIDOEn un líquido, los átomos o moléculas están unidos de forma menos rígida que en un sólido y, en consecuencia, pueden ﬂuir.SÓLIDOEn un sólido, los átomos o las moléculas están ﬁrmemente unidas en una forma rígida.BAJONIVEL DE ENERGÍA
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2223LA MATERIATransformar la materiaPerder energíaCuando una sustancia pierde energía, sus átomos o moléculas se mueven más despacio. Si pierde mucha, puede cambiar de estado, generalmente de plasma a gas, de gas a líquido y de líquido a sólido. En ciertas condiciones,algunas sustancias se saltan estados, como cuando el vapor de agua se deposita como escarcha. El calor latente es la energía que libera o absorbe una sustancia cuando cambia de fase. El sudor nos refresca porque su evaporación absorbe calor de la piel. CALOR LATENTESUDARCalor latente cuando se evapora elsudor del cuerpo La condensación,el proceso opuesto a la evaporación, ocurre cuando la temperatura desciende y los átomos o las moléculas de gas dispersan energía. Las partículas se mueven más despacio y el  gas se condensa y toma la forma de un líquido. EVAPORACIÓN A baja temperatura, hay partículas en la superﬁcie de un líquido que escapan en forma de vapor. A más energía, más evaporación. En el punto de ebullición de una sustancia, incluso laspartículas alejadas de la superﬁcie tienen energía suﬁciente paraevaporarse.Con alta energía, los electrones  se separan de sus átomos y producen plasma: electrones de carga negativa e iones (átomos o moléculas que han perdido sus electrones) de carga positiva. El plasma está  en las estrellas, las luces de neón y las pantallas  de plasma. En la recombinación, el plasma se convierte de nuevo en gas. Cuando el nivel de energía del plasma desciende, los iones positivos recapturan los electrones libres  y la sustancia vuelve a ser un  gas, como ocurre cuando se apaga una luz de neón.  El procesoopuesto a la sublimación, la deposición, tiene lugar cuando un gas se convierte directamente en sólido sin pasar por la fase líquida. La escarcha es un ejemplo común: el vapor de agua se solidiﬁca en las superﬁcies a temperaturas muy frías. IONIZACIÓNRECOMBINACIÓNCONDENSACIÓNDEPOSICIÓNPLASMAEl plasma, a veces llamado el cuarto estado de la materia, consiste en una nube de electrones libres y de iones de  carga positiva. GASEn un gas, los átomos o  las moléculas se mueven libremente porque no hay enlaces entre ellos. ALTO
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En un átomo

Durante mucho tiempo se pensó que los átomos eran indivisibles, pero sabemos que están compuestos de protones, neutronesy electrones. El número de estas partículas determina el tipo de átomo y sus propiedades químicas y físicas. Estructura de un átomoUn átomo consiste en un núcleo central que está rodeado de uno o más electrones.  El núcleo contiene protones, de carga positiva, y, salvo en el caso del hidrógeno, neutrones, de carga neutra. La mayor parte de la masa de un átomo está en  su núcleo. En torno a este, orbitan los diminutos electrones, de carga negativa, sujetos por la atracción  de los protones. Un átomo siempre tiene igual número de protones que de electrones, por lo que las cargas positivas y negativas se neutralizan y  los átomos son eléctricamente neutros. Estructura de un átomo  de helioCada átomo de helio tiene dos protones y dos neutrones en su núcleo orbitado por electrones.  EL 99 %

DE UN ÁTOMO DE HIDRÓGENO  ES SOLO ESPACIO  VACÍO Atracción entre  los electrones, de carga negativa, y los protones delnúcleo,de carga positivaNeutrón en  el núcleoEl elemento que tiene el átomo más pequeño  es el hidrógeno, que solo tiene un protón y  un electrón. Su diámetro es de unos 106 picómetros (billonésima parte de un metro). El cesio es uno de los átomos más grandes: 55 electrones orbitan su núcleo y mide unos 596 picómetros de diámetro, por lo que es unas seis veces más ancho que el de hidrógeno.TAMAÑOS ATÓMICOS HIDRÓGENO106picómetros CESIO596 picómetrosRegión en la que es  menos probable  hallar electronesProtón en  el núcleo
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2425LA MATERIAEn un átomoElectrónEl orbital s  externo contiene dos electronesUn orbital es una región  en la que hay una alta probabilidad de encontrar un electrónExtremo de un orbital p, en forma de mancuernaOrbitales de los electronesLos electrones no orbitan el núcleo como los planetas alrededor del Sol. A causa de los efectos cuánticos (ver p. 30), es imposible localizar exactamente un electrón. Sin embargo, estos se encuentran en regiones llamadas orbitales: áreas en torno al núcleo en las que es más probable encontrarlos. Hay cuatro tipos principales de orbitales: orbitales s, que son esféricos; orbitales p, que tienen forma de mancuerna; y orbitales d y f, que tienen formas más complejas.  Los orbitales pueden contener cada uno hasta dos electrones y están colocados en orden, empezando por el más cercano al núcleo. Número atómico y masa atómicaLos cientíﬁcos se valen de números y medidas para cuantiﬁcar las propiedades de los átomos, como por ejemplo el número atómico y  varias mediciones de la masa del átomo. Orbitales del ﬂúorLos átomos de ﬂúor tienen  nueve protones en el núcleo  y nueve electrones. Los primeros cuatro electrones ocupan dos orbitales s, dos electrones en cada uno. Los cinco restantes se reparten entre tres orbitales p. El orbital s más  interno contiene  dos electrones¿CUÁL ES LA  MASA DE UN ELECTRÓN?Un electrón pesa muy poco: su masa es de dos milésimas partes de la masa de un protón. Región en la que es más probable hallar electronesMasa sumada de los protones, neutrones y electrones de un átomo. El número de neutrones en los átomos de un elemento determinado puede variar, lo que produce los diferentes isótopos de ese elemento (ver p. 34). Cada isótopo tiene diferente masa atómica. La masa atómica se mide en unidades de masa atómica (uma): una uma equivale a una doceava parte de la masa de un átomo de carbono 12, un isótopo común del carbono.  Número de protones que hay en un átomo. Un elemento se deﬁne por su número atómico, pues todos los átomos de un elemento tienen el mismo número de protones. Por ejemplo, todos los átomos con ocho protones son átomos de oxígeno. El número total de protones y neutrones que hay en un átomo. La masa media de los isótopos de un elemento. Número atómicoMasa atómicaMasa atómicarelativaNúmero másicoCantidadDeﬁniciónElectrón Núcleo con protones y neutrones
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El gluon mantiene  los quarks unidosEl quark abajo junto con el quark arriba es uno de los dos tipos de quark  de la materia común PROTÓNNEUTRÓNNÚCLEOEl mundo 

subatómico

Los átomos están hechos de unidades más pequeñas llamadas partículas subatómicas. Existendos tipos: las que forman la materia y las portadoras de fuerzas. Ambas se combinan para formar otras partículas  y fuerzas, algunas con propiedades exóticas. Estructura subatómicaLos electrones de un átomo no pueden dividirse, pero los protones y los neutrones sí. Cada uno se compone de tres quarks, partículas subatómicas de una familia denominada fermiones. Los fermiones son partículas de materia. Toda la materia está hecha de quarks (en combinaciones de sus «sabores», o tipos) y leptones  (otra clase de fermiones que incluye  a los electrones). A cada fermión le corresponde una antipartícula con igual masa pero carga opuesta.  Las antipartículas de los electrones sonlos positrones.  La antimateria se compone  de combinaciones deantipartículas. Partículas elementalesDurante mucho tiempo, los cientíﬁcoscreyeron que los protonesy los neutrones eran partículas elementales que no podían dividirse, pero ahora sabemos que están hechos de quarks. Sin embargo, según parece, los electrones y los quarks sí son elementales. ELECTRÓNQuark arribaOrbital atómico, donde hay una alta probabilidad de encontrar un electrónEL TÉRMINO QUARK  PROVIENE DE  LA NOVELA DE JOYCE FINNEGANS WAKE¿HAYUNA PARTÍCULA  DE LA GRAVEDAD?Los cientíﬁcos creen que la  fuerza de la gravedad puede estar producida por una partícula que se conoce como gravitón. La existencia de los gravitones  aún no se ha conﬁrmado  experimentalmente. Un neutrón se compone de dos quarks abajo y  un quark arriba Un protón se compone de dos quarks arriba y un quark abajo
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26LA MATERIAEl mundo subatómico27Fuerza electromagnéticaLas interacciones entre partículas  con carga las llevan a cabo los fotones, partículas sin masa que se mueven a la velocidad de la luz. Fuerzanuclear débilDurante ladesintegración nuclear, las partículas son expulsadas del núcleo cuando los quarks cambian de tipo. Esto es causado por los bosones W y Z, que portan la fuerza nuclear débil. GravedadLa gravedad es una fuerza de atracción que actúa en una distancia inﬁnita, por lo que su partícula, que aún no se ha descubierto, debe de viajar a la velocidad de la luz. Fuerzanuclear fuerteLa fuerza nuclear fuerte mantiene juntos los quarks, oponiéndose a la repulsión electromagnética del interior deprotones y neutrones. Actúa en distancias cortas y la portan los gluones. PARTÍCULASSUBATÓMICASLa fuerza de la gravedad mantiene  los planetas en órbita alrededor del Sol La fuerza nuclear débil causa la desintegraciónradiactivaLa fuerza nuclear fuerte sujeta las partículas del núcleoLa fuerza electromagnéticamantiene loselectrones en órbitaalrededor  del núcleoLOS FERMIONES son partículas de materia. Son los elementos constituyentes delos componentes materiales  de los átomos, como protones, neutrones y electrones. LOS BOSONES son partículas portadorasde fuerzas. Actúan como mensajeros, transmitiendo fuerzasentre  otras partículas.LOS FERMIONES ELEMENTALES son partículas de materia que no están compuestas por otras partículas. LOS BOSONES ELEMENTALES  son partículas portadorasde fuerzas que no están hechas  de otras partículas. LOS HADRONES son partículas compuestas de varios quarks. QuarksLeptonesLos bariones son fermiones compuestos  de tres quarks. Los mesones son bosones compuestos de un quark y un antiquark. ProtónDos quarks arriba + un quark abajo + tres gluonesNeutrónDos quarks abajo + un quark arriba + tres gluonesPartícula lambdaUn quark abajo + un quark arriba + un quark extraño + tres gluonesMuchas otrasPion positivoUn quark arriba + un antiquark abajoKaón negativoUn quark extraño + un antiquark arribaMuchas otrasFotónGluonBosón W-Bosón W+ Bosón ZBosón de HiggsArribaAbajoEncantadoExtrañoCimaFondoElectrónNeutrino electrónicoMuonNeutrino muónicoTauNeutrino tauónicoSolNúcleoElectrónPlanetaProtónNeutrónFuerzas fundamentalesEn lugar de simples empujones  y tirones, las fuerzas en el mundo subatómico las provocan las partículas. Imagina a dos patinadores tirándose una pelota en una pista de hielo; la pelota transmite energía del primer patinador  y ejerce una fuerza sobre el segundo, por lo que este se mueve cuando agarra la pelota.  
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La luz como ondasEl experimento de la doble ranura es un modo simple de mostrar que la luz puede actuar como una onda. Se proyecta luz a través de dos pantallas, la primera de las cuales tiene una ranura para dejar pasar un estrecho rayo de luz y la segunda dos ranuras para dividir ese rayo en dos. La luz, tras ser dividida, se proyecta sobre la pantalla de visualización, en la que produce una serie de franjas alternas de luz y oscuridad. Si la luz se comportase como partículas, el resultado sería muy diferente. Partículas de luzSi la luz se comportase como partículas (comogranos de arena), algunaspartículas pasarían por una ranura y otras pasarían por la otra, produciendo solo dos claras franjas de luz en la pantalla  de proyección. No obstante,  lo que ocurre cuando la luz atraviesa las dos ranuras  es diferente (ver abajo). Ondas de luzTras pasar por las ranuras,  las ondas forman patrones de turbulencia, como al tirar una piedra a un estanque.  Las turbulencias interactúan, produciendo en la pantalla unas franjas de luz y oscuridad –un patrón de interferencia.Ondas y 

partículas

Las ondas y las partículas parecenmuy diferentes: la luz es una onda y los átomos son partículas. Sin embargo, a veces las ondas, como por ejemplo la  luz, se comportan como partículas y las partículas, como los electrones, se comportan como ondas.  A esto se lo llama dualidad onda-partícula. ¿ACTÚAN TODAS LAS  PARTÍCULAS COMO ONDAS?Según parece, no solo las partículas pequeñas, como los electrones, se comportan como ondas. Algunas moléculas grandes con más de 800 átomos se comportan como ondas en los experimentos de doble ranura, aunque no se sabe si todas las moléculas de gran tamaño  se comportan así. Franja de luz  bien deﬁnidaImagen en la pantalla  de proyecciónEN 2015, SE OBTUVO LA PRIMERAFOTO DE LA LUZ COMPORTÁNDOSE COMO ONDA Y COMO PARTÍCULAFUENTE DE LUZPANTALLA CON UNA RANURAPANTALLA CON DOS RANURASPANTALLA CON DOS RANURASPANTALLA DE PROYECCIÓNPartículas de luzOndas de luzFUENTE DE LUZ
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28LA MATERIAOndas y partículas29La luz como partículasLos metales, al ser iluminados, emiten electrones, pero solo si la  luz posee la adecuada longitud de onda (o color). Este efecto –llamado efecto fotoeléctrico– ocurre porque la luz se comporta como partículas. Los fotones (partículas) de la luz roja, que posee una amplia longitud de onda, tienen menos energía que los fotones de menor longitudde onda (como la del verde o de la luz ultravioleta) y no permiten que escapen los electrones. Dualidad onda-partículaCuando se hace el experimento de la doble ranura con partículas, como electrones o átomos, se producen patrones de interferencias en forma de franjas de luz y oscuridad, igual que con las ondas. Esto signiﬁca que las partículas se están comportando como ondas: eso es la dualidad onda-partícula. Si se disparan electrones uno a uno, se produce  el mismo patrón de interferencia, pues la naturaleza ondulante de las partículas hace que interﬁeran con sí mismas.Luz rojaLos fotones de luz roja tienen muy poca energía y no logran que la mayoría de los metales emitan electrones, por muy brillante que sea la luz. Luz verdeLos fotones de luz verde tienen más energía que los de luz roja, y logran que escapen electrones de la superﬁcie del metal. Luz ultravioletaLos fotonesultravioleta tienen mucha energía y estimulan la liberación de electrones de alta energía de la superﬁcie del metal. Fotón de bajaenergía de luz rojaSuperﬁcie de metalElectrón de baja energíaElectrón de alta energíaFotón de altaenergía de luz verde Los electrones  se envían de  uno en uno Imagen en la pantalla de proyecciónPatrón de interferencia  en la pantalla de proyecciónFotón de muyalta energía de luz ultravioletaInterferenciaCuando dos ondas están en fase, es decir cuando crestas coinciden con crestas y valles con valles, se suman. Cuando están fuera de fase, es decir cuando una cresta se encuentra con un valle, se cancelan una a otra. Franja brillante allí donde las ondas de luz se refuerzan unas a otras (interferencia constructiva)Franja oscura allí donde las ondas de luz se  cancelan unas a otras (interferencia destructiva) PANTALLA CON DOS RANURASCAÑÓN DE ELECTRONESPANTALLA DEPROYECCIÓNPANTALLA DE PROYECCIÓN
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El mundo cuántico

A nivel subatómico, las cosas no se comportan como en la vida diaria. Las partículas se comportan a la vez como ondas y como partículas, los cambios de energía ocurren a saltos –llamados saltos cuánticos– y las partículas permanecen en un estado intermediohasta que son observadas. Paquetesde energíaUn cuanto es la cantidad más pequeña de cualquier propiedad física, energía o materia. Por ejemplo, la mínima cantidad de radiación electromagnética, como la luz, es un fotón. Los cuantos son indivisibles y solo existen como múltiplos enteros de un solo cuanto. El principio de incertidumbreEn el mundo cuántico, es imposible saber al mismo tiempo la posición exacta y la velocidad exacta de una partícula subatómica como un electrón o un fotón. Este efecto, conocido como principio de incertidumbre, ocurre porque medir una partícula la perturba, lo cual hace que las otras mediciones seaninexactas. Velocidad del electrón conocida exactamente; posición inciertaEl electrón absorbe energía  y salta a una capa electrónica de alta energíaCapa electrónica de energía inferiorPareja de partículas entrelazadas alejándose endirecciones diferentesPartículas entrelazadas incluso tras ser separadasPosición delos electrones conocida conexactitud; velocidad inciertaCapa electrónica de alta energíaUn fotón  de luz choca con un electrón¿ES POSIBLE LA  TELETRANSPORTACIÓN?Con el entrelazamiento cuántico, los investigadores han conseguido teletransportar información a una distancia de unos 1200 km. Sin embargo, la teletransportación  de los objetos físicos sigue  siendo ciencia ﬁcción. El entrelazamiento cuántico es un extraño fenómeno en el que una pareja de partículas subatómicas (por ejemplo, electrones), quedan entrelazadas y conectadas incluso cuando se encuentran a enorme distancia (por ejemplo, en galaxias diferentes). A consecuencia de esto, manipular una partícula altera instantáneamente a su pareja. De manera similar, medir las propiedades de una partícula proporciona de inmediato información sobre la otra. ENTRELAZAMIENTO CUÁNTICO Salto cuánticoLos electrones de un átomo solo pueden saltar directamente de un nivel de energía, o capa electrónica, a otro: un «salto cuántico». No pueden ocupar un nivel intermedio de energía. Al moverse entre niveles, los electrones absorben o emiten energía. ¿Posición o velocidad?La posición y la velocidad de un electrón no pueden conocerse de forma exacta. Cuanto más exactamente se conoce su posición, más incierta es su velocidad, y viceversa. PARTÍCULA APARTÍCULA B
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El limbo cuánticoEn el mundo cuántico, las partículas existen en una especie de limbo hasta que son observadas. Por ejemplo, un átomo radiactivo puede estar en un estado indeterminado en el que se ha desintegrado y ha liberado radiación y, al mismo tiempo, no se ha desintegrado. Este estado intermedio se conoce como superposición. Solo cuando una partícula se observa o se mide, esta «decide» qué opción adoptar o, en términos más técnicos: su superposición se derrumba. La superposición implica que los eventos subatómicos nunca se deciden hasta que son observados, idea que llevó al físico Erwin Schrödinger a inventar  su famoso experimento imaginario conocido como el gato de Schrödinger.El gato de Schrödinger En una caja hay un gato encerrado con una botella de veneno y con material radiactivo. Si el material radiactivo se desintegra yemite radiación, un contador Geiger detecta la radiación, lo cual pone en movimiento un martillo que rompe la botella de veneno, matando así al gato. Sin embargo, la desintegración radiactiva es aleatoria, por lo que es imposible determinar si el gato está vivo o muerto sin mirar dentro de la caja: en realidad, el gato está a la vez vivo y muerto hasta que se abre la caja. El gato en uno de los dos estados posibles (vivo) Material radiactivoMartillo accionadopor el contador GeigerBotella devenenoEl gato en el otro estado posible (muerto) HAY UN CRÁTER EN LA LUNA BAUTIZADO EN  HONOR DE ERWIN SCHRÖDINGER El contador Geiger  detectaradiactividad
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Aceleradores 

 

de partículas

Los aceleradores de partículas son dispositivos que lanzan partículas subatómicas a una velocidad cercana a la de la luz para investigar cuestiones sobre la materia, la energía y el universo. Cómo funcionan losaceleradoresLos aceleradores de partículas usan campos eléctricos de alto voltaje y potentes campos magnéticos para generar un rayo de partículas subatómicas de alta energía, como protones o electrones, que se hacen chocar unas con otras o se disparan a un objetivo metálico. Muchos aceleradores de partículas son circulares, para que así las partículas puedan dar muchas vueltas, incrementando su energía  en cada una hasta ﬁnalmente colisionar. Estudiar el mundo  subatómicoLos aceleradores de partículas se  utilizan sobre todo para estudiar la  materia y la energía a nivel subatómico  y para investigar la materia oscura (ver  p. 206) y las condiciones inmediatamente posteriores al Big Bang (ver p. 202). Además  de descubrir el bosón de Higgs, han servido para descubrir otras exóticas partículas subatómicas, como los pentaquarks, unas partículas compuestas de cuatro quarks  y un antiquark que quizá existen en  las supernovas. DETECTOR  DE RADIACIÓNDETECTOR  DE PARTÍCULASEl campo eléctrico arrebata electrones a átomos de hidrógeno para producir protonesRayo de protonesEl campo eléctrico acelera los protonesProtónEl campo magnético guía a los protonesElectroimánGas de hidrógeno entranteGENERACIÓN  DE PARTÍCULASACELERACIÓN DE PARTÍCULASORIENTACIÓN DE PARTÍCULASEl CMS –siglas en inglés de solenoide compacto de muones– es un detector de partículas que se ocupa de buscar aquellas partículas que componen  la materia oscura. Junto con el ATLAS,  el CMS también ayudó a descubrir el bosón de HiggsRayo de partículas que se mueven en una direcciónRayo de partículas que se mueven en la dirección opuestaColisión con otras partículas o con el objetivo de metalCMSColisiones subatómicasLos rápidos protones se generan haciendo pasar  gas de hidrógeno a través de campos eléctricos. Los protones, guiados por campos magnéticos, colisionan con otras partículas subatómicas o átomos en una pieza de metal. Los detectores capturan la radiación de las partículas resultante de la colisión.
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