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7IntroducciónLaastronomíaesunadelascienciasmásantiguasyprofundas.DesdequenuestrosantepasadosempezaronaseguirlosmovimientosdelSolydelasestrellas,sehanrealizadodescubrimientosquehanalteradoradicalmentelaconcepcióndellugarqueocupamosloshumanoseneluniverso.Cadasucesivoavancedelacienciahatenidorepercusio-nesenlasociedad:GalileofuearrestadoenelsigloxpordefenderlapolémicateoríadequelaTierragirabaalrededordelSol.Lade-mostracióndequenuestrosistemasolarsedesplazaconrespectoalcentrodelaVíaLácteaseenfrentóaunaresistenciaincrédulaseme-jante.YEdwinHubble,enlosañosveintedelsiglopasado,zanjóunimportantedebatecuandocomprobóquelaVíaLácteaessolounadelosmilesdemillonesdegalaiasqueserepartenporelvastouniversoenepansión,de14.000millonesdeañosdeedad.Duranteelsigloxx,elavancedelatecnologíapermitióincrementarelritmodelosdescubrimientos.Conelnuevosiglo,conseguimoscomprendermejorlasestrellasysusprocesosdefusión,asícomopro-fundizarenelestudiodelaenergíanuclear,delaradiaciónydelaconstruccióndelabombaatómica.DurantelaSegundaGuerraMun-dialylosañosinmediatamenteposteriores,sedesarrollólaradioastro-nomíayselogróidentificarpúlsares,cuásaresyagujerosnegros.Acontinuación,seabrieronnuevasvíasparaestudiareluniverso,desdelaradiacióndefondodemicroondasalcieloderayosXyrayosgam-ma,dondecadafrecuenciaconducíaanuevosdescubrimientos.Estelibroofreceunapanorámicadelaastrofísicadesdelaperspectivadelacienciamoderna.Losprimeroscapítulosrepasanlosgrandessal-tosfilosóficosquehantenidolugarennuestraconcepcióndeltamañodeluniverso,almismotiempoquepresentanloselementosbásicos,desdelagravedadalfuncionamientodeuntelescopio.Elsiguientegrupoplanteacómohaavanzadolacosmologíayelestudiodeluni-versoensuconjunto,repasandoloselementosqueloconstituyen,asícomosuhistoriayevolución.Acontinuación,sepresentanalgunosaspectosteóricosdeluniverso,comolateoríadelarelatividad,losagujerosnegrosylosmultiversos.Finalmente,enlasúltimasseccio-nesseeaminadetalladamentequésabemossobrelasgalaias,lases-trellasyelsistemasolar,desdeloscuásaresylaevolucióndelagalaiaaloseoplanetasylaastrobiología.Teniendoencuentaelrápidoprogresodelaciencia,esposiblequeenlaspróimasdécadasseamostestigosdelsiguientegrancambiodeparadigmaconladeteccióndevidafueradelaTierra.
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8DescubriendoeluniversoDesdelaprehistoria,elhombrehasidoconscientedequelosplanetassondiferentesdelasestrellas.Losplanetas,llamadosasíporlapalabragriegaquesignifica«errabundo»,migranporelcielonocturnoatra-vésdelinmutabletelóndefondodelasestrellas.Todaslasnoches,lasestrellasformanlosmismospatrones.Todassusconstelacionesgiranunidasalrededordelospolosnorteysur,ycadaestrelladescribeadiariouncírculoenelcielo.Sinembargo,lasposicionesdelosplane-tasrespectoalasestrellasvaríanligeramentecadadía,siguiendounatrayectoriainclinadaporelcielo,alaquesellamaplanodelaeclípti-ca.AlgiraralrededordelSol,todoslosplanetassemuevenenelmis-moplano,queseproyectacomounalíneaenelcielo.Desdehacemilenios,seconocenlosplanetasmayoresapartedelaTierra,esdecir,Mercurio,Venus,Marte,JúpiterySaturno.Sevenfácilmenteasimplevista,eclipsandoamenudoasusvecinosestela-res,ysusmovimientosretrógadoslesconfirieronunestatusmítico.Conlallegadadeltelescopioenelsiglox,elasombroqueinspira-bannodejódecrecer:Saturnoestabarodeadoporunosanillosmara-villosos;JúpiteralardeabadeuncírculodelunasylasuperficiedeMarteestabasalpicadadeoscuroscanales.PlanetaXEldescubrimientodelplanetaUrano,en1781,realiza-doporelastrónomobritánicoWilliamHerschel,tambaleólascertezas01 Planetas¿Cuántosplanetashay?Hastahacepocosañoséstaeraunapreguntasencillaquecualquierapodíaresponder:nueve.Hoyendía,sinembargo,esunarespuestacontrovertida,puestoquelosastrónomoshanpuestoendudaelesquemahabitualaldescubrircuerposrocososenlaregiónexternacongeladadelsistemasolarquerivalizanconPlutón,yalencontrarcentenaresdeplanetasalrededordeestrellasdistantes.Estosdescubrimientosobligaronaloscientíficosatenerquereconsiderarladefinicióndeplaneta,demaneraqueahorahabríaochoplanetasbonafideennuestrosistemasolar,yademásalgunosplanetasenanos,entrelosquesecontaríaPlutón.Cronología350a.C.154316101781AristótelesafirmaquelaTierraesredondaCopérnicopublicasuteoríaheliocéntricaGalileoGalileidescubrelaslunasdeJúpiterconeltelescopioWilliamHerscheldescubreUrano
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9Planetaseistentessobreelcielo.Alsermáste-nueytenerunosmovimientosmáslen-tosqueelrestodelosplanetas,alprin-cipiosecreyóqueUranoeraunaestrellasolitaria.ElcuidadososeguimientoalquelosometióHerscheldemostródeformaconcluyentequeorbitabaalrede-dordelSol,loqueleconferíaestatusdeplaneta.Herschelseganólafamagra-ciasasudescubrimiento,einclusobus-cóelfavordelreyJorgeIIIponiéndoleduranteunbreveperiododetiempoelnombredelmonarcainglés.Noobstante,aúnaguardabannuevosdes-cubrimientos.LasligerasimperfeccionesobservadasenlaórbitadeUranollevaronaformularlahipótesisdequealgúnotrocuerpoceles-tialqueestabamásalládelplanetaestabaperturbandosuórbita.Variosastrónomosinvestigaronlaubicacióndondeseesperabaen-contraralintrusoerrabundohastaque,en1846,elfrancésUrbainJeanJosephLeVerrierdescubrióNeptunoadelantándoseporpocoalastrónomobritánicoJohnCouchAdamsenelanunciodelhallazgo.Mástarde,en1930,seconfirmólaeistenciadePlutón.IgualqueocurrieraconNeptuno,lasligerasdesviacionesenlosmovimientosesperadosdelosplanetaseterioressugirieronlapresenciadeotrocuerpo,queenaquellaépocasellamóPlanetaX.ClydeTombaugh,delObservatorioLowelldeEstadosUnidos,descubrióelobjetoalcompararfotografíasdelcielotomadasenmomentosdiferentes:elplanetahabíareveladosupresenciaporsumo-vimiento.Enestecaso,unacolegialaseencar-gódeelegirsunombre.VenetiaBurney,deOford,enGranBretaña,ganóunconcursodenombresinspirándoseenelmundoclásicoysu-giriendollamaralnuevoplanetaPlutón,comoeldiosdelosInfiernos.Plutónsehizomuypo-pularenlaépoca,yaquedesdeelperroPlutodelosdibujosanimadoshastaelplutonio,ele-mentoqueacababaentoncesdedescubrirse,sellamanasíporél.1843-18461930196219922005AdamsyLeVerrierpredicenyconfirmanlaexistenciadeNeptunoClydeTombaughdescubrePlutónImágenesdeVenusdelFirstMariner2:superficiedelplanetaDescubrimientodelprimerplanetafueradelsistemasolarBrowndescubreErisUnplanetaesuncuerpocelestialque:(a)estáenórbitaalrededordelSol,(b)tienemasasuficienteparaquesupropiagravedadseimpongaalasfuerzasdeuncuerporígido,demaneraqueadquieraunaformaredonda,y(c)despejelosalrededoresdesuórbita.Definicióndeplaneta«Comoloscontinentes,losplanetassedefinenmásbiensegúncómolosimaginamos,másqueporalgúndictamenposterioraloshechos.»MichaelBrown,2006
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10DescubriendoeluniversoPlutóndestronadoNuestrosistemasolardenueveplanetassemantuvovigentedurante75años,hastaqueMichaelBrowndelCal-techysuscolaboradoresdescubrieronquePlutónnoestabasolo.Des-puésdeencontrarunpuñadodeobjetosdetamañoconsiderablenomuylejosdelaórbitadePlutón,enellímitefríodelsistemasolar,descubrieroninclusounobjetomayorqueelpropioPlutón,yalquellamaronEris.Enesemomento,lacomunidadastronómicaseenfren-tabaaundilema:¿debíaconvertirseenundécimoplanetaelobjetodescubiertoporBrown?¿YquéocurreconlosdemáscuerposheladosqueestáncercadePlutónydeEris?Inevitablemente,elestatusdeplanetadePlutónsecuestio-nó.Loslímiteseterioresdelsistemasolarestabanllenosdeobjetoscubiertosdehielo:PlutónyEriseransimplementelosmayores.Ade-más,seconocíalaeistenciapordoquierdeasteroidesrocososdeta-mañosimilar,como,porejemplo,Ceres,unasteroidede950kmdediámetroquesedescubrióen1801entreMarteyJúpiterdurantelabúsquedadeNeptuno.NacidoenHanover,Alemania,en1738,FrederickWilliamHerschelemigróaInglaterraen1757dondeconsiguióvivircomomúsico.Desarrollóunvivointerésporlaastronomía,quecompartíaconsuhermanaCaroline,aquienllevóaInglaterraen1772.LosHerschelconstruyeronuntelescopioparainspeccionarelcielonocturno,catalogarcientosdeestrellasdoblesymilesdenebulosas.HerscheldescubrióUranoylollamó«GeorgiumSidum»enhonordelreyJorgeIII,quelonombróastrónomodelacorte.EntrelosotrosdescubrimientosdeHerschelseincluyenlanaturalezabinariademuchasestrellasdobles,lavariaciónestacionaldeloscasquetespolaresdeMarteylaslunasdeUranoySaturno.WILLIAMHERSCHEL(1738-1822)PlanetasPlanetasenanosMercurioVenusTierraMarteJúpiterSaturnoUranoNeptunoCeresPlutónHaumeaMakemakeEris
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11PlanetasEn2005uncomitédelaUniónAstronómicainterna-cional,laorganizaciónprofesionaldeastrónomos,sereu-nióparadecidireldestinodePlutón.BrownyalgunosotrosqueríanprotegerelestatusdePlutónporestarcul-turalmentedefinido;además,ensuopinión,Erisdeberíaconsiderarsetambiénunplaneta.Otros,encambio,pensabanquetodosloscuerposheladosmásalládeNeptunonoeranverdaderosplanetas.Así,en2006,trasso-meterseavotación,seacordódarunanuevadefiniciónaltérminopla-neta.Hastaentonces,elconceptonoestabaprecisado.Algunoscientífi-cosmostrabansuperplejidadyafirmabanqueloquelespedíaneracomointentardarunadefiniciónprecisadeuncontinente:siAustraliaesuncontinente,¿porquéGroenlandianoloes?¿DóndeempiezanyacabanEuropayAsia?Sinembargo,losastrofísicosconsiguieronacordarunaseriederequisitos,demaneraqueunplanetapasóadefinirsecomouncuerpocelestialqueorbitaalrededordelSol,quetienemasasuficienteparaquesupropiagravedadlehagatenerformaredondayquehalim-piadolaregiónquelorodea.Segúnestasreglas,Plutónnoeraunplane-ta,porquenohabíaeliminadootroscuerposdesuórbita.SedenominóaPlutónyaErisplanetasenanos,igualqueCeres,mientrasqueloscuer-posmáspequeños,eceptolaslunas,siguieronsinespecificarse.MásalládelSolAunqueestadefinicióndeplanetaseconcibióparanuestropropiosistemasolar,podríaaplicarsetambiénfueradeél.Enlaactualidad,sabemosquevarioscentenaresdeplanetasorbitanalrededordeestrellasquenosonelSol.Seidentificanprincipalmenteporlossuti-lestironesqueejercensobresusestrellasanfitrionas.Lamayoríadeestosplanetassongigantesenormesdegas,comoJúpiter,perolanuevasondaespacialKepler,lanzadaen2009,intentadetectarplanetasmáspeque-ñosalrededordeotrasestrellas,quepodríansercomolaTierra.Ladefinicióndeestrellatambiénsehacuestionadoenlosúltimostiempos.Lasestrellassonbolasdegas,comoelSol,losuficientemen-tegrandesparaprovocarunafusiónnuclearensuzonacentral,dedondenacelaenergíaquehacebrillarlaestrella.Sinembargo,noresultaevidentedóndetrazarlalíneadivisoriaentrelasbolasdegasdetamañoplanetariocomoJúpiter,ylasestrellasmáspequeñasyos-curas,comolasenanasmarrones.Esposiblequeenelespaciohayaestrellassinencendereinclusoplanetasqueflotenlibres.La idea en síntesis:los planetas sobresalen entre la multitud«Quizásestemundoseaelinfiernodeotroplaneta.»AldousHuxley
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12DescubriendoeluniversoLassociedadesarcaicasliteralmentecreíanqueeluniversodabavuel-tasasualrededor.EnlaAntigüedad,laTierrasesituabasiempreenelcentrodelosmodelosdelcosmos.Todolodemássedesarrollabaapartirdeahí.Pensabanquetodosloscuerposcelestialesestabanfija-dosaesferasdecristalquegirabanalrededordelaTierra,demaneraquelasestrellas(clavadasenellas,obienvisiblesatravésdepeque-ñosagujeros)rodeabanlospoloscelestialesnorteysurcadanoche.Deestemodo,elserhumanoseasegurabaunlugarprimordialycen-tralenelfuncionamientodeluniverso.Noobstante,eistíanyaindiciosdequeesemodelo,tancómodoparaelhombre,yquehabíadejadoperplejosalosfilósofosnaturalesdu-rantegeneraciones,eraincorrecto.Laideadequeloscielosgiranal-rededordelSol(unmodeloheliocéntrico,cuyonombreprovienedelapalabragriegahelios,quequieredecir«sol»)fuesugeridaporlosfi-lósofosdelaGreciaantiguayaenelaño270a.C.AristarcodeSamosfueunodelosquetransmitióesetipodehipótesisensusescritos.TrascalcularlostamañosrelativosdelaTierrayelSol,AristarcosediocuentadequeelSoleramuchomayory,portanto,teníamuchomássentidoquesemovieralaTierra,queeramáspequeña,aquelohicie-raelSol,queeramayor.Enelsiglo,Ptolomeousólasmatemáticasparapredecirlosmovi-mientosdeestrellasyplanetas.Lohizorazonablementebien,peroha-02 HeliocentrismoAunqueahorasabemosquelaTierraylosplanetasgiranalrededordelSol,estehechonoseaceptóhastaqueseacumularonpruebassuficientesenelsiglo.Entoncesdesgarróporcompletonuestravisióndelmundo:sedemostróqueloshumanosnoestabanenelcentrodeluniverso,alcontrariodeloqueafirmabanlafilosofíaylareligióndeesetiempo.Aúnhoy,sigueoyéndoseelrumordediscusionessimilaresrespectoallugarqueocupaelhombreenelcosmos,desdeeldogmacreacionistahastalosaspectosracionalesdelacosmología.Cronología270a.C.SigloiiLosantiguosgriegosproponenunmodeloheliocéntricoPtolomeoañadeepiciclosparaexplicarlosmovimientosretrógrados
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13HeliocentrismoVenusMercurioSolTierrabíapatronesobviosquenoencajabanconsusecuaciones.Elcomporta-mientomássorprendenteeraquelosplanetasocasionalmentecam-biabandedirección,esdecir,queteníanunmovimientoretrógrado.Ptolomeoimaginó,comoaquellosqueloprecedieron,quelosplanetasgirabansobreenormesruedascircularesenelcielo,yavanzóunaepli-caciónañadiendodientesasusórbitas.Así,sugirióquelosplanetasro-dabanalrededordeanillosmáspequeñosmientrasviajabanporunapistaprincipalmayor,comoungigantescomecanismoderelojería.Enelmodelodeestos«epiciclos»superpuestos,losplanetasdevezencuandorealizabanunmovimientohaciaatrás,describiendounbucle.Laideadelosepiciclospersistió,yañosdespuésseredefinió.Losfiló-sofossesentíanatraídosporlaideadequelanaturalezafavorecíalasgeometríasperfectas.Noobstante,cuandolosastrónomosmidieronlosmovimientosdelosplanetasconmásprecisión,susprescripcionesmatemáticasdeunmecanismoderelojeríanoconseguíaneplicarlos.Conformemejo-rabansusdatos,lasdiscrepanciasconelmodeloestablecidoaumen-taban.LasideasdelmodeloheliocéntricodeCopérnicoseplantearonenalgunaocasiónalolargodelossiglos,peronuncallegaronaconsiderarsese-riamente.Lavisióngeocéntricaprevalecióinstintivamente,ylasteoríasalternativasseconsiderabanunjuegomentalarbitra-rio.Así,hastaelsiglox,elmodelohe-liocéntriconosedesarrollócontodassusconsecuencias.Ensulibrode1543DeRevolutionibus,elastrónomopolacoNicolásCopérnicodes-cribióunmodeloheliocéntricomatemática-mentedetallado,queeplicabalosmovimientos154316091633CopérnicopublicaelmodeloheliocéntricoGalileodescubrelaslunasdeJúpiter;KeplerdescribelasórbitascomoelipsesProcesoaGalileopordefenderelheliocentrismo«FinalmentepondremosalSolmismoenelcentrodeluniverso.»NicolásCopérnico
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14DescubriendoeluniversoretrógradosdelosplanetascomounaproyeccióndesumovimientoalrededordelSol,talycomoseveríandesdelaTierraque,asuvez,girabatambiéndeunaformasimilar.Dadoqueponíaendudalapreeminenciadeloshumanoseneluni-verso,elmodelodeCopérnicotuvoconsecuencias.LaIglesiaylaso-ciedadsiguieronprefiriendolavisióngeocéntricadePtolomeo.Co-pérnicofuecautoyretrasólapublicacióndesutrabajohastaelañodesumuerte.Suargumentopóstumofuerecibidoyrelegadosigilosa-mente,perounpersonajemásruidosorecogiósutestigo.ElprocesoaGalileoElastrónomoitalianoGalileoGalileide-safióabiertamentealaIglesiacatólicaromanaaldefenderelhelio-centrismo.Suaudaciaseapoyabaenobservacionesquerealizóme-dianteelreciéninventadotelescopio.Alobservarelcieloconmayorclaridadquesuspredecesores,GalileoencontrópruebasdequelaTierranoeraelcentrodetodo.Júpiterteníalunasqueorbitabanasualrededor,yVenusteníafasesigualquelaLuna.Publicóestosdescubrimientosensulibrode1610SidereusNuncius,oelMensajeroestrellado.Convencidodequesuvisiónheliocéntricaeracorrecta,Galileode-fendiósuargumentosenunacartaalagranduquesaCristina.TrasafirmarquelarotacióndelaTierraeralacausadequeelSolparecie-ramoverseporelcielo,fueconvocadoenRoma.ElVaticanoaceptóquelasobservacioneseranciertas,porquelosastrónomosjesuitasveíanlasmismascosasatravésdesustelescopios.Sinembargo,laIglesiasenegóaaceptarlateoríadeGalileo,afirmandoqueerasolounahipótesisquenopodíatomarsealpiedelaletra,pormuyatracti-vaqueresultarasusimplicidad.En1616,laIglesiaprohibióaGalileoNacidoenTorun,Polonia,Copérnicoestudióparaconvertirseenuncanónigo:recibióclasesdederecho,medicina,astronomíayastrología.SentíafascinaciónporlasideasdePtolomeosobreelordendeluniverso,perotambiénlascriticaba,ydesarrollósupropiosistemaenelquelaTierraylosplanetasgirabanalrededordelSol.EltrabajodeCopérnicoDeRevolutionibusOrbiumCoelestium(Sobrelasrevolucionesdelasesferascelestiales),publicadoenmarzode1543(justodosmesesantesdemorir),fuetodaunarevelaciónquedesmontabalavisiónconsagradadeluniversoheliocéntrico.Noobstante,seguíaestandolejosdelasteoríasdelaastronomíamoderna.NICOLÁSCOPÉRNICO(1473-1543)
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15Heliocentrismoenseñarlateoríaheliocéntrica,yleimpidió«mantenerodefender»esaideapolémica.LarazóndeKeplerMientrastanto,unastrónomoalemánestu-diabatambiénlasmatemáticasdelosmovimientosplanetarios.Jo-hannesKeplerpublicósuanálisisdelrecorridodeMarteenellibroAstronomianova(1609),enelmismoañoqueGalileoconstruyósutelescopio.Keplerdescubrióqueunaelipse,enlugardeuncírculo,dabaunamejordescripcióndelaórbitadelplanetarojoalrededordelSol.Alliberarsedeloscírculosperfectos,fuemásalládelmodelodeCopérnicoymejorólasprediccionesdelosmovimientosplanetarios.Aunqueahoraseconsideraunaleybásicadelafísica,lavisióndeKeplerseadelantóasutiempoytardómuchoenaceptarse.Galileo,porunavez,loignoró.Apesardeestarlimitado,Galileoseguíaconvencidodequesuepli-caciónheliocéntricaeraverdadera.CuandoelpapaUrbanoVIIIlepidióqueescribieraunensayoobjetivoqueincluyeraambasposturas,yquesellamóDiálogodelosdossistemasdelmundo,GalileocontrarióalpontíficeporfavorecersupropiavisiónenperjuiciodeladefendidaporlaIglesia.ElVaticano,denuevo,loconvocóenRoma,ylocon-denóen1633porhaberquebrantadosuprohibición.Galileoquedóbajoarrestodomiciliarioduranteelrestodesuvida,ymurióen1642.ElVaticanotardócuatrosiglosenofrecerunadisculpaformal,coinci-diendoconelaniversariodelapublicacióndesupolémicolibro.AceptacióngradualLaspruebasdequelavisiónheliocéntricadelsistemasolareracorrectasefueronacumulandoalolargodelossiglos.LamecánicadelasórbitasdeKeplertambiéndemostróserco-rrectae,incluso,influyóenlateoríadelagravedaddeNewton.Con-formesedescubrieronmásplanetas,resultabamásobvioqueorbita-banalrededordelSol.LaafirmacióndequeelHombreeraelcentrodetodoeluniversoerainsostenible.La idea en síntesis: el Sol está en el centro«Contodaseguridad,considerarherejíacreerloquesehalogradodemostraresperjudicialparaelalma.»GalileoGalilei
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16DescubriendoeluniversoCuandolosplanetasorbitanalrededordelSol,losmáscercanossemuevenmásrápidamentequelosqueestánmáslejos.MercuriorodeaelSolentansolo80díasterrestres.SiJúpiterviajaraalamismavelo-cidadtardaríaunos3añosymedioterrestresencompletarunaórbitacuando,dehecho,tarda12años.Comotodoslosplanetasseavanzanlosunosalosotros,vistosdesdelaTierraalgunosparecenretroceder,mientraslaTierralosavanza.EnlaépocadeKeplerestosmovimien-tos«retrógrados»eranunauténticorompecabezas.Keplerloresolvióydesarrollótresleyesdelmovimientoplanetario.PatronespoliédricosKeplereraunmatemáticoalemánquevi-vióentreelfinaldelsigloxyeliniciodelx,enunaépocaenquelaastrologíasetomabamuyenserio,ylaastronomía,comocienciafísica,estabatodavíaenpañales.Lasideasreligiosasyespiritualeserantanimportantescomolaobservaciónalintentardesentrañarlasleyesdelanaturaleza.Kepler,unmísticoquecreíaquelaestructurasubyacentedeluniversosehabíaformadoapartirdeformasgeométri-casperfectas,dedicósuvidaaintentardescubrirlospatronesdepolí-gonosperfectosimaginadosenlanaturaleza.EltrabajodeKeplerllegócasiunsiglodespuésdequeelpolacoNico-lásCopérnicopropusieraqueelSolestáenelcentrodeluniversoyquelaTierraorbitaentornoalSol,ynoalrevés.Alprincipio,KepleradoptólaideaheliocéntricadeCopérnico,creyendoquelosplanetassemovíanalrededordelSolenórbitascirculares.Planteóunsistema03 Leyes de KeplerJohannesKeplerbuscabapatronesentodaspartes.ObservandotablasastronómicasquedescribíanlosmovimientoscurvadosdeMarteenelcielo,descubriólastresleyesquegobiernanlasórbitasdelosplanetas.Además,establecióquelasórbitasdelosplanetassonelípticasyquelosplanetasmáslejanosorbitanmáslentamentealrededordelSol.Ademásderevolucionarlaastronomía,lasleyesdeKeplersentaronlasbasesparaqueNewtondesarrollarasuleydelagravedad.Cronologíac.580a.C.c.1501543PitágorasestablecequelosplanetasorbitanenesferascristalinasperfectasPtolomeosugiereepiciclosparaelmovimientoretrógradoCopérnicoproponequeelplanetaorbitaalrededordelSol
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17LeyesdeKeplerenelquelasórbitasdelosplanetasdiscurríanenunaseriedeesferasdecristal,encajadasunasden-trodeotrasyespaciadassegúnproporcionesmatemáticas.Ob-tuvoesasproporcionesapartirdelostamañosdeunaseriedepoliedrosconunnúmerodeca-rasascendentequeencajabanden-trodelasesferas.LaideadequelasleyesdelanaturalezaseguíanproporcionesgeométricasbásicasprocedíadelaantiguaGrecia.Keplernecesitabaelaborarunmodelodeórbitasdelosplanetasqueapoyarasusideasgeométricas,yparaellousólosdatosmásprecisosdequedisponía:lasintrincadastablasdelosmovimientosdelosplane-tasenelcielo,meticulosamentepreparadasporTychoBrahe.Enesascolumnasdenúmeros,descubrióKeplerpatronesqueloobligaronarevisarsusideasyapartirdeloscualessugiriótresleyes.Keplerconsiguiósugranlogroaleplicarlosmovimientosretrógra-dosdeMarte.Devezencuando,elplanetarojoinvertíasucaminoenelcieloyrealizabaunpequeñacurva.Copérnicohabíaeplicadolosbuclesañadiendoalaórbitaprincipalunaspequeñasdesviacionesde«epiciclos»circularessuperpuestos.Sinembargo,Keplerdescubrióquesusnuevasyprecisasmedicionesnoencajabanconesaspredicciones.Buscandootraeplicación,tuvolaideagenialdequelosbucleshaciaatrásseeplicaríansilasórbitasdelosplanetasalrededordelSolfueranelípticasynocirculares,como1576160916872009TychoBrahetrazaelmapadelasposicionesdelosplanetasKeplerpublicalateoríadelasórbitaselípticasNewtonexplicalasleyesdeKeplermediantelagravedadLaNASAlanzaelsatéliteKeplerparadetectarplanetasqueorbitenalrededordeotrasestrellasASolPlanetaBCD«Derepente,measaltólaideadequeaquelpequeñoguisanteazuleralaTierra.Levantéelpulgar,cerréunojoymipulgarocultóelplanetaTierra.Nomesentícomoungigante,sinomásbienmesentímuy,muypequeño.»NeilArmstrong
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18Descubriendoeluniversosehabíapensado.Irónicamente,Keplerhabíadescubiertoquelanaturalezanoseguíaformasper-fectas,comoimaginabaenunprincipio;noobstante,fuelosuficientementevalienteco-moparaaceptarlaevidenciaycambiardeopinión.LasórbitasLaprimeraleydeKeplerafirmaquelosplane-tassemuevenenórbitaselípti-casconelSolenunodelosdosfocosdelaelipse.Lasegundaleydescribelavelocidadalaquesemueveunplanetaalrededordesuórbita.Conformeelplanetaavanzaporsucamino,barresegmentosdeáreasigualesentiemposiguales.LossegmentossemidenusandoelángulodibujadoentreelSolylasdosposicionesdelplaneta(ABoCD),comosifueranpor-cionesdetarta.Debidoaquelasórbitassonelípticas,cuandoelpla-netaestácercadelSol,debecubrirunadistanciamayorparabarrerlamismaáreaquecuandoestámáslejos.Portanto,elplanetasemuevemásrápidocuandoestácercadelSol,quecuandoestálejos.Lasegun-daleydeKeplerrelacionalavelocidadconladistanciadelplanetaalSol.AunqueenaquelmomentoKeplernolodedujo,esecomporta-mientosedebeenúltimainstanciaaquelagravedadaceleramáselplanetacuandoseacercamásalamasadelSol.LaterceraleydeKeplerdaunpasomásalláynosdicequelosperio-dosorbitalescreceenparaelipsesdetamañocreciente.Enconcreto,establecequeloscuadradosdelosperiodosorbitalessonproporciona-lesaloscubosdelejemáslargodelaórbitaelíptica.Portanto,cuantomáslargasealaórbitaelíptica,mayoreselperiododetiempodestina-doacompletarlaórbita.Portanto,losplanetasqueestánmásalládelSolorbitanmáslentamentequelosplanetascercanos.MartetardacasidosañosterrestresendarlavueltaalSol,Saturno,29añosyNeptuno,165años.Primeraley:lasórbitasplanetariassonelipsesconelSolenunodesusfocos.Segundaley:unplanetabarreáreasigualesentiemposigualescuandoorbitaalrededordelSol.Terceraley:losperiodosorbitalesestánrelacionadosconeltamañodelaelipseorbital,demaneraqueelperiodoalcuadradoesdirectamenteproporcionalalcubodelalongituddelejemayor.LasleyesdeKepler«Somossolounarazadesimiosevolucionadosenunplanetamenordeunaestrellamuynormal.Peropodemosentendereluniverso.Yesonosconvierteenseresmuyespeciales.»StephenHawking
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19LeyesdeKeplerConestastresleyesKeplerconsiguiódescribirlasórbitasdetodoslosplanetasdenuestrosistemasolar.Susleyesseaplicantambiénacual-quiercuerpoqueorbitaalrededordeotro,desdecometas,asteroidesylunasennuestrosistemasolar,aplanetasalrededordeotrasestrellase,incluso,asatélitesartificialesquepasanzumbandoalrededordelaTierra.Cuatrosiglosdespuésdeproponerlas,susleyessiguensiendounpilarfundamentaldelafísica.Además,Keplerseadelantóasutiempoyaquefueunodelosprimerosenutilizarlosmétodoscientíficosqueusamoshoy:realizaryanalizarobservacionesparaprobarunateoría.Keplerconsiguióunificarlosprincipiosenleyesgeométricas,perodes-conocíaquécausabaestasleyes.Creíaquesurgíanapartirdelospatro-nesgeométricossubyacentesdelanaturaleza.Másadelante,Newtonseocupódeunificarestasleyesenunateoríauniversaldelagravedad.La idea en síntesis:la ley de los mundos«Medíloscielos,yahoramidolassombras;mimenteestuvounidaalcielo,micuerpodescansaunidoalatierra.»EpitafiodeKeplerAJohannesKeplerleinteresólaastronomíadesdelainfancia,yregistróensudiarioelpasodeuncometayuneclipselunarantesinclusodecumplirdiezaños.MientrasdabaclasesenGraz,desarrollóunateoríadelacosmologíaquesepublicóenelMysteriumCosmographicum(Elsagradomisteriodelcosmos).MástardetrabajócomoayudantedelastrónomoTychoBraheensuobservatoriofueradePraga,heredandosuposicióncomomatemáticoimperialen1601.AllíKeplerpreparóhoróscoposparaelemperadoryanalizólastablasastronómicasdeTycho,publicandosusteoríasdelasórbitasnocirculares,ylaprimeraysegundaleydelosmovimientosplanetarios,enAstronomiaNova(NuevaAstronomía).En1620,lamadredeKepler,unacurandera,acabóenlacárcelporunaacusacióndebrujeríayKeplersoloconsiguióliberarlatrasunenormeesfuerzolegal.Noobstante,pudoproseguirsutrabajoylaterceraleydelmovimientoplanetariosepublicóenHarmonicesMundi(ArmoníadelosMundos).JOHANNESKEPLER(1571-1630)
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20DescubriendoeluniversoSedicequeaNewtonseleocurriólaideadelagravedadcuandoviocaerunamanzanadeunárbol.Nosabemossiestahistoriaescierta,perosiloesqueNewtontuvoquedesplegartodasuimaginaciónparaeplicarlosmovimientosterrestresycelestes,yparaenunciarsuleydelagravitación.Intuyóqueunafuerzaqueserelacionabaconlaace-leraciónatraíalosobjetoshaciaelsuelo.Ynodejabadeplantearsepreguntascomo:¿cómoinfluyelaalturadelárbolenlacaídadelasmanzanas?¿YsielárbolllegaraaalcanzarlaLuna?Otambién¿porquélaLunanosedesplomasobrelaTierracomounamanzana?TodosecaeNewtonrespondióaestaspreguntasmediantesusleyesdelmovimiento,enlasqueseuníanfuerza,masayaceleración.Unproyectilquesaledespedidodeuncañónviajaunadeterminadadistanciaantesdevolveracaersobreelsuelo.Silodispararanconmásvelocidad,elproyectilavanzaríamásrápido.Pero,¿dóndeacaba-ríacayendosilodispararantanrápidoqueviajaralosuficientementelejosenlínearectaparaquelaTierrallegaraacurvarsebajoél?NewtonsediocuentadequeelproyectilseríaatraídohacialaTierraCronología350a.C.1609AristótelesreflexionasobreporquésecaenlosobjetosKeplerestablecelasleyesdelasórbitasplanetarias04 La ley de la gravitación de NewtonIsaacNewtondiounpasodegigantecuandorelacionólosmovimientosdeunproyectilconlosmovimientosdelosplanetas,vinculandoasíelcieloylaTierra.Suleydelagravitaciónsiguesiendounadelasideasmásimportantesdelafísica,yaquepermiteexplicarelmovimientotantoennuestromundocomoeneluniversoentero.Newtonargumentóquetodosloscuerposseatraenunosaotrosatravésdelafuerzadelagravedad,yquelamagnituddeesafuerzaesinversamenteproporcionalalcuadradodeladistancia.
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21LaleydelagravitacióndeNewtonperosiguiendounaórbitacircular,delmismomodoqueunsatélitepermaneceaalturaconstantesinllegaraalcanzarelsuelo.Cuandoloslanzadoresdemartilloolímpicosempiezanagiraracele-randosobresustobillos,loquemantieneelmartillogirandoeslafuerzaqueejerceellanzadoraltirardelacuerda.Sinesafuerza,elmartillosimplementesaldríavolandoenlínearecta,comoocurrecuandolosueltan.LomismosucedeenelcasodelproyectildeNew-ton:sinlafuerzacentrípetaquelounealaTierra,saldríavolandoalespacio.Yendoinclusomásallá,NewtonafirmóquelaLunatambiénpermanececolgadaenelcieloporqueelvínculoin-visibledelagravedadlamantieneahí.Singravedad,podríadesplazarselibrementeporelespacio.LeydelinversodelcuadradoNewtoninten-tó,entonces,cuantificarsuspredicciones.DespuésdeintercambiarcartasconsucontemporáneoRo-168719051915SepublicanlosPrincipiadeNewtonEinsteinpublicalateoríaespecialdelarelatividadEinsteinpublicalateoríageneraldelarelatividadIsaacNewtonfueelprimercientíficoquetuvoelhonordesernombradocaballerodeGranBretaña.Apesardeser«holgazán»y«distraído»enlaescuela,yunestudiantedelmontónenlaUniversidaddeCambridge,florecióderepentecuandolapesteobligóacerrarlauniversidadenveranode1665.CuandovolvióasuhogarenLincolnshire,sededicóaestudiarmatemáticas,físicayastronomía,einclusoestableciólosfundamentosdelcálculo.Ahíelaborólasprimerasversionesdesustresleyesdelmovimientoydedujolaleydelinversodelcuadrado.Trassemejanteinicioprometedor,NewtonfueelegidoparaocuparlacátedraLucasianadeMatemáticasen1669contansolo27años.Mástarde,cuandocentrósuinterésenlaóptica,descubrióconunprismaquelaluzblancaestaformadaporunarcoírisdecolores,temasobreelquemantuvounfamosodebateconRobertHookeyChristiaanHuygens.Newtonescribiódosobrasfundamentales,Philosophiaenaturalisprincipiamathematica,oPrincipia,yOpticks.Másadelante,seinvolucróenpolítica.DefendiólalibertadacadémicacuandoelreyJacoboIIintentóinterferirencargosdelauniversidadyconsiguióformarpartedelParlamentoen1689.Eraunpersonajecontradictorio,yaqueporunapartedeseabaatraerlaatención,yporlaotraseretraíaensímismoyprocurabaevitarlascríticas.Newtonusósuposicióndepoderparalucharcontrasusrivalescientíficosysiguiósiendounafigurapolémicahastasumuerte.ISAACNEWTON(1643-1727)«Lagravedadesunacostumbredifícildeabandonar.»TerryPratchett
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22DescubriendoeluniversobertHooke,demostróquelagravedadsigueunaleydelinversodelcuadrado:lafuerzadelagravedaddisminuyeproporcional-mentealinversodelcuadradodeladistanciadelcuadradoauncuerpo.Esdecir,siladistanciaauncuerpoesdosvecesmayor,sugravedadescuatrovecesmenor.Portanto,lafuerzadegravedadqueejerceelSolsobreunplanetacuyaórbitaes-tuvieraaldoblededistanciadeéldeloqueestálaTierraseríacuatrovecesmenor,e,igualmente,unplane-taseparadoporunadistanciatresvecesmayor,eperimentaríaunafuerzadegrave-dadnuevevecesmenor.LaleydelinversodelcuadradodeNewtondelagravedadeplicabaenunasolaecuaciónlasórbitasdetodoslosplanetas,talycomoestabandescritasenlastresleyesdeJohannesKepler(véaselap.18).LaleydeNewtonpredecíaquelosplanetasviajabanmásrápidocercadelSolalseguirsustrayec-toriaselípticas.ElSolejerceunamayorfuerzagravitacionalsobreunplanetacuandoviajacercadeél,loquehaceaumentarsuvelocidad.Conformeaumentalavelocidaddelplaneta,vuelveaalejarsedelSol,ysuvelocidadempiezaadisminuirgradualmente.AsíNewtonreco-gióenunateoríadealcancegeneraltodoeltrabajoanterior.LeyuniversalGeneralizandoconaudacia,Newtonpropusoquelateoríadelagravedadpodíaaplicarseatodoeluniverso.Todocuer-poejerceunafuerzagravitacionalproporcionalasumasa,yesafuerzagravitacionalesinversamenteproporcionalalcuadradodeladistan-cia.Portantodoscuerposcualesquieraseatraenmutuamente,perocomolafuerzadelagravedadesdébilsolopodemosobservarreal-menteestefenómenoenloscuerposconunamasamuygrande,comoelSol,laTierraylosplanetas.Noobstante,siseobservaminuciosamente,sepuedenverpequeñasvariacionesenlafuerzalocaldegravedadenlasuperficiedelaTierra.Dadoquelasmontañasgrandesylasro-casdediferentedensidadpuedenaumen-taroreducirlafuerzadelagravedadenlazonacercanaaellas,esposibleusarsen-soresdegravedadpararealizarelmapadeterrenosgeográficosysabermássobrelaestructuradelacortezaterrestre.Losar-queólogosusantambiénlospequeñoscambiosdegravedadparalocalizaryaci-EnlasuperficiedelaTierralaaceleracióndeuncuerpoquecaebajolaaccióndelagravedad,g,esde9,81metroscadasegundo.Aceleración
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23LaleydelagravitacióndeNewtonmientosenterrados.Recientemente,loscientíficoshanusadosatéli-tesespacialesmedidoresdegravedadpararegistrareldescensodelacantidaddehieloquecubrelospolosterrestresytambiénparadetec-tarcambiosenlacortezaterrestredespuésdegrandesterremotos.Enelsiglox,Newtonvertiótodassusideassobrelagravitaciónenunlibro,Philosophiaenaturalisprincipiamathematica,conocidocomolosPrincipia.Publicadoen1687,sigueconsiderándoseunhitodelaciencia.LaleyuniversaldelagravedaddeNewtoneplicólosmovi-mientosnosolodelosplanetasylaslunassinotambiéndeproyecti-les,péndulosymanzanas.Eplicólasórbitasdeloscometas,laforma-cióndemareasyelmovimientodelejedelaTierra.Estaobraconsolidósufamacomounodelosmayorescientíficosdetodoslostiempos.RelatividadLaleydelagravitaciónuniversaldeNewtonhasegui-dosiendoválidadurantecientosdeaños,yaúnhoyproporcionaunadescripciónbásicadelmovimientodeloscuerpos.Sinembargo,laciencianoseestancanisedetiene,yloscientíficosdelsigloxx,yEinsteinenconcretoconsuteoríadelarelatividadgeneral,hansegui-doavanzandoapartirdelabaseestablecidaporNewton.Lagravedadnewtonianasiguefuncionandobienparadescribirelcomportamientodelamayoríadelosobjetosquevemosydelosplanetas,cometasyasteroidesdelsistemasolarqueestánagrandesdistanciasdelSol,don-delagravedadesrelativamentedébil.AunquelaleydelagravitacióndeNewtoneralosuficientementepoderosaparapredecirlaposicióndelplanetaNeptuno,descubiertoen1846enlaubicaciónesperadamásalládeUrano,laórbitadeotroplaneta,Mercurio,eigióunafísicamásavanzadaqueladeNewton.Así,senecesitalarelatividadgeneralparaeplicarsituacionesenlasquelagravedadesmuyfuerte,comoocurrecercadelSol,delasestrellasydelosagujerosnegros.La idea en síntesis: atracción de la masa«Todoobjetodeluniversoatraeacualquierotroobjetoalolargodeunalínearectaqueuneloscentrosdedichosobjetos;esafuerzaesproporcionalalamasadecadaobjeto,einversamenteproporcionalalcuadradodeladistanciaentreellos.»IsaacNewton
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24DescubriendoeluniversoSihacemospasarunhazdeluzblancaatravésdeunprisma,elrayosedivideenunarcoírisdecolores.Elarcoírisdelcieloaparecedelmis-momodo:laluzdelSolsedescomponeporlasgotasdeaguaeneles-pectrodetonosquetanfamiliarnosresulta:rojo,naranja,amarillo,verde,azul,añilyvioleta.Eperimentandoconhacesdeluzyprismasensushabitaciones,enladécadadelosañossesentadelsiglox,IsaacNewtondemostróquelaluzdediversoscoloresseuníaparacrearunaluzblanca.Loscoloreseranlasunidadesdebaseenlugardeestarformadosmedianteunamezclaposterioroporelprismadecristalensímismo,comosehabíaconsideradohastaentoces.Newtonseparóloshacesdeluzrojayazulydemostróqueloscoloresprimariosnoseseparabanmáspormuchoqueloshiciéramospasarporotrosprismasconsecutivos.OndasdeluzGraciasaposterioreseperimentos,llegóalaconclusióndequelaluzsecomportaenmu-chasocasionescomoondasdeagua.Laluzsedoblaalre-dedordelosobstáculos,demanerasimilaracomolohacenlasolasdelmarenrompeolas.Loshacesdeluztambiénpodíansumarseparareforzaroanularsubrillo,igualcomoenlasolasdeaguaquesesuperponen.05 La teoría de la óptica de Newton Losastrónomoshanreveladomuchosdelossecretosdeluniversousandolafísicadelaluz.IsaacNewtonfueunodelosprimerosenintentarcomprendersunaturaleza.Alhacerpasarluzblancaatravésdeunprismadecristal,descubrióquesedividíaenunarcoírisconloquedemostróqueloscoloresestabancontenidosenlaluzblanca,yquenoloscausabaelprisma.Hoyendíasabemosquelaluzvisibleesunsegmentodeunespectrodeondaselectromagnéticas,queincluyedesdelasondasderadioalosrayosgamma.Cronología16721678NewtonexplicaelarcoírisChristiaanHuygenspublicaunateoríaondulatoriadelaluz«Laluznostraenoticiasdeluniverso.»SirWilliamBragg
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25LateoríadelaópticadeNewtonDelmismomodoquelasondasdeaguasonmovimientosagranescalademoléculasinvisiblesdeagua,Newtoncreíaquelasondasdeluzeranenúltimainstanciaondasdeminúsculaspartículasdeluz,o«cor-púsculos»,máspequeñosinclusoquelosátomos.LoqueNewtondes-conocía,puesnosedescubrióhastasiglosdespués,esquelasondasdeluzsonondaselectromagnéticas(ondasdecamposmagnéticoyeléc-tricoemparejadas),ynolareverberacióndepartículassólidas.Cuandosedescubrióelcomportamientoondulatorioelectromagnéticodelaluz,laideacorpusculardeNewtonsedejóaunlado.Sinembargo,serecuperó,aunquerevisada,cuandoAlbertEinsteindemostróquelaluztambiénpuedecomportarseenocasionescomounacorrientedepartí-culasquetransportanenergíaperoquecarecendemasa.AloanchodelespectroLosdiferentescoloresdelaluzre-flejanlasdiversaslongitudesdeondadelasondaselectro-magnéticas.Lalongituddeondaesladistanciaquese-paralascrestasconsecutivasdeunaonda.Cuandopasaatravésdeunprisma,laluzblancasedescomponeenmuchotonos(ocolores)porquecadatonoesdesviadoenungradodiferenteporelcristal.Elprismacurvalasondasenunánguloquede-pendedelalongituddeondadelaluz,siendorojalaquemenossedesvía,ylaazullaquemás,yproducelasecuenciadecoloresdelarcoí-ris.Elespectrodeluzvisibleaparecesiguiendoelordendelalongituddeonda:empiezaporlaluzroja,quetienelamayorlongitud,pasaporlaverde,yacabaconlaazul,quetienelalongituddeondamáscorta.¿Quéseescondetraselarcoíris?Laluzvisibleessolounapartedelespectroelectromagnético.Esimportanteparanosotrosporquenues-trosojoshanevolucionadoparausarestapartesensibledelasecuen-cia.Comolaslongitudesdeondadelaluzvisibleestánmásomenosenlamismaescalaquelosátomosylasmoléculas(centésimasdemil-millonésimaspartesdeunmetro),haymuchasinteraccionesentrelaluzylosátomosenunmaterial.Nuestrosojoshanevolucionadoparausarlaluzvisibleporqueesmuysensiblealaestructuraatómica.radiomicroondainfrarrojovisibleultravioletarayosxLongituddeondaFrecuenciarayosγ1839187318951905AlexandreBecquerelobservaelefectofotoeléctricoLasecuacionesdeJamesClerkMaxwelldemuestranquelaluzesunaondaelectromagnéticaWilhelmRoentgendescubrelosrayosXEinsteindemuestraquelaluzpuedecomportarsecomopartículasenalgunascircunstancias
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26DescubriendoeluniversoNewtonestabafascinadoporelfuncionamientodelojo;llegóinclusoaclavarunaagujadecoserenlaparteposteriordesuojoparacom-probarcómoafectabalapresiónasupercepcióndelcolor.Másalládelrojo,laluzsevuelveinfrarroja,ytienelongitudesdeondadelamillonésimapartedeunmetro.LosrayosinfrarrojostransportanelcalordelSolylasgafasdevisiónnocturnatambiénpuedencaptar-lospara«ver»elcalordeloscuerpos.Másallátodavía,encontramoslasmicroondas,conlongitudesdeondademilímetrosocentímetros,yondasderadiodemetrosyaúnmayores.Loshornosmicroondasusanlosrayosmicroondaselectromagnéticosparahacergirarlasmoléculasdeaguadelacomida,ycalentarlas.Enelotroetremodelespectro,másalládelazul,estálaluzultravioleta.LaemiteelSolypuededañarlapiel,aunquelacapadeozonodelaTierradetienelamayorpartedeella.LosrayosX,queseusanenhospitalesyqueatraviesanlostejidoshumanos,tienenlongitudesdeondastodavíamáscortasylosrayosgammalongitudesdeondatodavíamenores.Losastrónomosestudianahoraeluniversoentodasestaslongitudesdeonda.LosfotonesNoobstante,laluznosiempresecomportacomounaonda,demaneraqueNewtonteníarazónenparte.Losrayosdeluztrans-portanenergíaqueseentregaenpequeñospaquetes,llamadosfotones,quenotienenmasayviajanalavelocidaddelaluz.AlbertEinsteinrea-lizóestedescubrimiento,yaquevioquelaluzazulylaultravioletaprodu-cíancorrienteeléctricaenunmetalconectado:elefectofotoeléctrico.Talescorrientessegenerancuandolosmetalesestániluminadosporluzazuloultravioleta,peronoroja.Nisiquieraunhazdeluzrojabri-En1924,Louis-VictordeBrogliesugiriólacontrovertidaideadequelaspartículasdelamateriapodíancomportarsetambiéncomoondas.Propusoquetodosloscuerpostienenunalongituddeondaasociada,loqueimplicabaqueladualidadonda-partículaerauniversal.Tresañosdespués,laideadeladualidadonda-partículaseconfirmóalcomprobarqueloselectronessedifractabaneinterferíanigualquelaluz.Ahoralosfísicoshanvistoquetambiénlaspartículasmayoressecomportancomoondas,asíocurreconlosneutrones,losprotonesy,comotambiénsehademostradorecientemente,conunasmoléculasdecarbonomicroscópicasqueparecenpelotasdefútbolysellamanfullerenos.Objetosmásgrandes,comocojinetesdebolasychapas,tienenlongitudesdeondaminúsculas,demasiadopequeñasparaserobservadas,asíquenopodemoscomprobarquesecomportencomoondas.Unapelotadetenisqueatraviesaunapistavolandotieneunalongituddeondade10−34metros,muchomáspequeñaqueeldiámetrodeunprotón(10−15m).Ondasdemateria
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